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Résumé

Cette thèse se place dans le cadre de la synthèse d’images en temps réel. Le
problème auquel elle s’attaque est celui du rendu efficace du détail visuel,
principal élément du réalisme d’une image. Pour faire face à la complexité du
détail visuel, il est nécessaire de disposer de représentations adaptées à la fois
aux objets que l’on cherche à rendre ainsi qu’aux capacités des processeurs
graphiques actuels.
Le premier axe de recherche porte sur l’utilisation du relief pour représenter
et rendre efficacement du détail géométrique. La représentation compacte
et structurée du relief par une carte hauteur permet la conception d’algo-
rithmes de rendu exacts et efficaces. Nous en proposons deux : le premier
permet de rendre des reliefs dynamiques, alors que le second s’adresse aux
reliefs statiques en exploitant la possibilité d’effectuer un prétraitement sur
la carte de hauteur. Nous developpons aussi une réflexion sur l’utilisation
du relief pour la représentation de surfaces quelconques, et présentons une
application au rendu réaliste et en temps réel de volumes d’eau.
Le deuxième axe de recherche se concentre sur les représentations non sur-
faciques, nécessaires lorsque les représentations géométriques sont inadap-
tées voire inexistantes. C’est le cas notamment des objets lointains ou des
objets à géométrie dense, comme par exemple le feuillage d’un arbre. Le
problème ici est d’être capable de représenter l’apparence d’un objet, sans
recourir à un modèle géométrique. Nous proposons une méthode permet-
tant, à partir de la seule donnée du light-field d’un objet, de déterminer les
paramètres optimaux d’une représentation adaptée pour le rendu.

Mot clés

Rendu en temps-réel, représentations alternatives, rendu à base d’images,
champs de hauteur, light-field, GPU.





Alternative representations of visual detail
for real-time rendering

Abstract

This thesis takes place in the context of real-time image synthesis. It ad-
dresses the problem of efficient rendering for visual detail, main component
of an image’s realism. To cope with the complexity of visual detail it is nec-
essary to possess representations which are adapted to objects that are to be
rendered, together with capabilities of modern graphics processors.
The first research effort concerns the use of relief for efficiently representing
and rendering geometrical detail. The compact and structured representation
of relief by an height map allows to design efficient and accurate rendering
algorithms. We propose two of them: the first one can render animated re-
liefs, while the second one focuses on static ones by exploiting the possibility
to preprocess the height map. We also develop a consideration on the use of
relief for the representation of general surfaces, and present an application
for real-time rendering of realistic water volumes.
The second research effort focuses on non-surfacic representations, necessary
when geometrical representations are inadequate or even non-existent. It is
notably the case of distant objects or objects possessing a dense geometry,
like a tree’s foliage for example. The problem here is to be able to represent
the visual aspect of an object without resorting to any geometrical model.
We propose a method taking the light-field of an object as only input data,
to determine the optimal parameters for an efficiently renderable represen-
tation.

Keywords

Real-time rendering, alternative representations, image-based rendering, height-
field, light-field, GPU.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis plusieurs décennies, la recherche en synthèse d’images n’a de cesse d’in-
venter de nouvelles méthodes pour produire les images les plus perfectionnées qui
soient. En particulier, le réalisme des images que l’ont sait aujourd’hui produire à
l’aide d’ordinateurs a atteint un tel niveau qu’il est généralement devenu impossible
pour l’oeil non averti de distinguer une image de synthèse d’une photographie.

D’autre part, la puissance croissante des ordinateurs et notamment l’évolution
récente et rapide des capacités du matériel dédié aux opérations graphiques, ont
permis la création d’applications interactives : un utilisateur interagit avec un en-
vironnement virtuel, dont une représentation visuelle est affichée et rafraichie en

temps réel, c’est à dire à une fréquence suffisamment élevée pour provoquer chez lui
une sensation d’immersion.

Le principal problème auquel se consacre la recherche dans le domaine de la
synthèse d’image en temps réel consiste à concevoir des méthodes autorisant la
production à une fréquence élevée d’images les plus perfectionnées qui soient, alors
que les techniques classiques produisant les images les plus réalistes, requierent
généralement des calculs beaucoup trop complexes pour pouvoir être utilisées dans
une application interactive.

Une part importante du réalisme d’une image provient de la richesse des détails
qu’elle contient : la nature qui nous entoure est complexe, composée d’une grande
diversité, d’une multitude de détails variés. C’est cette profusion de détails visuels
qu’il faut savoir représenter et synthétiser pour qu’une image ait l’air réaliste, et
ainsi produire la meilleure sensation d’immersion dans une application interactive.
L’oeil humain étant très sensible à la moindre régularité (surfaces planes, zones
uniformes, répétitions, etc.) dans une image, le manque de richesse visuelle dans
le rendu d’une simulation interactive peut nuire à la sensation pour un utilisateur
d’interagir avec un environnement réel.

La représentation classique et encore largement utilisée pour rendre une scène
virtuelle dans le contexte d’une application temps réel consiste à discrétiser les sur-
faces qui la composent sous la forme d’un ensemble de primitives planes, que le
matériel graphique sait dessiner très efficacement. Les surfaces parfaitement planes
n’étant que très rarement rencontrées dans le monde qui nous entoure, il faut
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généralement recourir à un très grand nombre de ces primitives pour produire une
image réaliste, suffisamment riche en détails visuels, ce qui peut poser problème
autant du point de vue de la représentation en mémoire que du temps de rendu.

La première approche généralement utilisée pour faire face à la quantité trop
élevée de primitives à afficher consiste à simplifier les objets de la scène à ren-
dre, en fonction de leur impact estimé sur l’image finale, notamment en fonction
de la place qu’ils occupent à l’écran. Pour la représentation par primitives polyg-
onales, la quantité de détail dépendant directement du nombre de primitives util-
isées, simplifier un objet implique nécessairement une diminution du détail visuel
qu’il présente. Cependant dans de nombreuses situations le détail visuel peut rester
perceptible, même lorsque l’objet occupe peu de place à l’écran (le branchage com-
plexe d’un arbre sans feuilles par exemple, même observé de loin, peut difficilement
être représenté fidèlement par quelques primitives polygonales).

La deuxième solution consiste à changer de représentation. La représentation
choisie est alors généralement adaptée au type d’objets que l’on cherche à rendre.
Bien que cette voie ait déja été considérablement étudiée, l’évolution permanente du
matériel graphique offre des possibilités toujours plus larges. Notamment certaines
représentations connues mais auparavant inutilisables pour le rendu en temps réel
par manque d’adaptation aux capacités de calcul des cartes graphiques, deviennent
avantageuses grâce aux nouvelles fonctionnalités dont celles-ci disposent main-
tenant.

Motivation et contributions La motivation qui a catalysé l’ensemble des
recherches effectuées pour cette thèse, est comme nous venons de le montrer,
notre conviction de l’importance particulière du détail visuel pour la synthèse
d’images en temps-réel, et de la nécessité de représentations adaptées, profitant au
mieux de l’évolution récente des capacités du matériel graphique. Les propriétés
recherchées pour de telles représentations sont les suivantes :

– encodage le plus concis qui soit d’une grande quantité de détails visuels;
– existence d’algorithmes de rendu efficaces, adaptés au capacités actuelles du

matériel graphique, dont le coût est autant que possible indépendant de la
quantité de détails représentée;

– existence d’algorithmes de simplification automatique permettant, connais-
sant l’apparence de l’objet que l’on veut représenter, de déterminer les
paramètres d’une telle représentation.

Nos contributions, cherchant à répondre à ces questions, peuvent être classées
en trois différents points :

– l’étude du relief comme représentation de détail géométrique, partie impor-
tante du détail visuel, avec en particulier la conception d’algorithmes de
rendu exacts et efficaces;

– l’étude de représentations non géométriques, c’est à dire adaptées aux cas
où il est mal adapté voire impossible de représenter correctement un objet à
l’aide de surfaces;

– une méthode d’optimisation pour les paramètres d’une représentation,
guidée uniquement par la donnée de l’apparence visuelle de l’objet.
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Organisation de la thèse Cette thèse s’organise en trois grandes parties. La pre-
mière partie constitue une réflexion générale sur les deux principales techniques
utilisées pour le rendu, la rastérisation et le raycasting, à la lumière de l’évolu-
tion actuelle du matériel graphique. La deuxième partie consiste en l’étude d’une
primitive de rendu puissante, le relief, une solution efficace à la représentation et
au rendu de détail visuel.La troisième partie enfin traite des représentations non
surfaciques, qui permettent la synthèse d’objets ou d’environnements dans des sit-
uations où les représentations surfaciques n’existent pas ou sont mal adaptées.
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Première partie

Raycasting et rastérisation





Chapitre 2
Détermination de la visibilité directe

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux différentes manières d’aborder le
problème de la complexité visuelle : comment afficher un nombre potentiellement
infini d’objets sur un écran constitué de plusieurs millions de pixels ? La représen-
tation réaliste d’une scène implique un nombre de primitives géométriques toujours
croissant, et les progrès technologiques demandent de produire des images de ré-
solution en permanente augmentation. Même si l’on peut supposer que la précision
limitée du système visuel humain peut un jour amener la résolution des systèmes
d’affichage (comme les moniteurs) à cesser de croître, la quantité d’information
nécessaire pour représenter une scène de la manière la plus réaliste qui soit ne sera,
elle, jamais suffisante.

Nous proposons ici une classification des techniques d’affichage en deux caté-
gories distinctes, permettant d’analyser leur comportement face à la complexité,
d’identifier leurs limites respectives et de déterminer les stratégies qui permettront
de tirer parti au mieux du matériel existant et à venir.

La première opération de tout système de rendu à être affectée par la complexité
visuelle (c’est-à-dire le nombre de primitives à afficher) est la détermination de la
visibilité directe (que l’on appele aussi détermination des surfaces visibles lorsque les
primitives à afficher sont des surfaces, ce qui est le cas le plus souvent).

2.1 Hypothèses et définitions

Synthétiser une image consiste à calculer la projection de la représentation d’une
scène selon une certaine vue. Commençons par définir précisement ces deux com-

FIGURE 2.1 – Complexité visuelle
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posantes.

2.1.1 Scène

La scène à afficher est représentée numériquement par un ensemble de N pri-
mitives géométriques, définies dans une repère de référence que nous appelerons
RM ou repère monde, que le matériel graphique sait dessiner très rapidement en
très grand nombre. En pratique c’est le triangle qui est la primitive universellement
adoptée dans le cadre du rendu en temps-réel (les processeurs actuels sont capables
d’en afficher plusieurs centaines de millions à la seconde).

(a) Calice (b) Scan 3D de visage

FIGURE 2.2 – Exemples de polygonalisation : (a) un exemple ancien (dessiné par
Paolo Uccello au XVème siecle), (b) une discrétisation obtenue par scanner
(www.3dface.org)

2.1.2 Vue

La vue est définie par une transformation projective qui spécifie la manière dont
la scène se projette à l’écran. Cette transformation sera notée TV⊳M, transformant le
repère monde en un repère vue, noté RV . Le volume de rendu, c’est-à-dire la partie de
la scène se projetant à l’écran, est défini comme étant le cube [−1, 1]3 dans le repère
RV : la projection se fait dans la direction de l’axe z, entre deux plans znear et z f ar, en
faisant correspondre les axes x et y du repère RV avec ceux de l’écran. La donnée de
la transformation TV⊳M définit donc l’angle de vision (horizontal et vertical), ainsi
que la position de l’oeil ou centre de projection, que l’on notera c (éventuellement à
l’infini, dans le cas des projections parallèles). L’axe z′ obtenu par la transformation
affine z′ = 1−z/2 est appelé la profondeur (voir figure 2.3).

Le choix de cette transformation projective vient d’une part du fait qu’elle pos-
sède de bonnes propriétés géométriques et que sa représentation algébrique en
permet une implémentation efficace sur le matériel graphique, d’autre part de son
adéquation avec le type d’images que l’être humain a historiquement été amené
à produire pour représenter la perception qu’il a de ce qu’il voit (voir figure 2.4),
d’abord par le dessin en suivant les lois de la perspective linéaire (procédé que
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FIGURE 2.3 – Repère monde et repère vue

FIGURE 2.4 – Transformation projective : perspectographe de Dürer

l’on attribue à Brunelleschi en 1435), puis par la photographie, dont un modèle
simplifié, le sténopé (pinhole camera), correspond précisément à une telle projection.

Sous l’effet de la projection ainsi définie, les points de l’espace se projettent
à l’écran le long de droites concourantes au centre de projection c, à la manière
de photons parcourant des rayons lumineux interceptés par l’oeil. Ainsi si l’on
considère un point p quelconque de l’espace, l’ensemble des points de l’espace se
projetant à la même position constitue une demi-droite d’origine c et de direction
−→cp.

FIG. 2.5 Ordre d’intersection le
long d’un rayon lumineux

Nous appelons rayon lumineux ou plus simplement
rayon une demi droite de l’espace, définie par une ori-
gine et une direction. Chaque rayon définit une relation
d’ordre sur l’ensemble des primitives convexes qu’elle
intersecte : pour deux primitives convexes A et B inter-
sectant un rayon r d’origine p et de direction

−→
d , en des

points pA et pB, on dira que A est intersecté avant B si
‖pA− p‖ < ‖pB− p‖. On parlera ainsi pour un rayon de
première primitive intersectée (ou rencontrée) ou encore
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de première intersection, et on notera r ∩ A la première
intersection d’un rayon r avec une primitive A. Nous supposerons par la suite que
les primitives géométriques utilisées sont convexes, ce qui est le cas notamment
pour le triangle.

FIG. 2.6 Pixels et rayons de vue

L’écran est discrétisé en P pixels, formant un échan-
tillonnage de la scène projetée. Chaque pixel reçoit une
couleur correspondant à l’échantillonnage en son cen-
tre de la projection de la scène, c’est-à-dire la couleur
du premier objet rencontré le long du rayon d’origine c

et passant par le centre du pixel. On appelera le rayon
lumineux associé à un pixel un rayon de vue.

2.2 Définition du problème

Le problème consiste donc pour chaque pixel à déterminer dans l’ensemble
des N primitives représentant la scène quelle est celle qui intersecte en premier le
rayon de vue associé. Une fois cette primitive localisée on peut utiliser ses attributs
(locaux, au point d’intersection avec le rayon de vue) pour en évaluer l’éclairement
et ainsi produire la couleur du pixel considéré.

(a) Visibilité directe (b) Visibilité indirecte

FIGURE 2.7 – Visibilité directe (a) et requêtes de visibilité indirecte (b).

Quels que soient le degré de réalisme visé (la précision du modèle d’éclaire-
ment utilisé) et la technique de rendu employée, cette requête (de visibilité directe)
constitue une partie importante du coût de rendu. Ceci car le coût de calcul de l’é-
clairement, qui peut paraître plus important que celui de la visibilité directe dans
le cas de modèles d’éclairement évolués, comprend en fait lui même le coût de re-
quêtes supplémentaires de visibilité directe pour des calculs d’éclairement indirect
(ombrage, réflexion, réfraction).

2.3 Deux approches possibles

Si l’on considère le rendu de l’image complète, il faut théoriquement effectuer
N × P projections (tests d’intersection), correspondant à l’ensemble des couples
(primitive, pixel) possiblement à examiner. Pour minimiser le coût de rendu il faut
donc chercher à n’effectuer qu’un sous ensemble de ces tests.

Deux stratégies de rendu se distinguent alors (illustrées par la figure 2.8) :
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1. on traite individuellement les primitives : pour chacune d’elles on cherche les
pixels sur lesquels elle se projette. Cette approche est intrinsèquement input

sensitive : son coût dépend directement du nombre de primitives à afficher
(les données en entrée).

2. on traite individuellement les pixels : pour chacun d’eux on cherche la pre-
mière primitive intersectée par le rayon de vue associé. Cette approche est
intrinsèquement output sensitive : son coût dépend directement du nombre de
pixels à rendre (les donnés en sortie).

FIGURE 2.8 – Forward rendering et backward rendering.

Nous appelerons ces approches respectivement forward rendering et backward ren-

dering, par analogie avec la terminologie utilisée pour distinguer les différentes
formes de raytracing : forward raytracing lorsque les rayons se dirigent vers l’oeil,
backward raytracing lorsque les rayons émanent de l’oeil (attention cependant, lors
des débuts du raytracing ces termes étaient parfois inversés par certains auteurs
comme Arvo [Arv86], car le mot forward désignait alors le sens habituel des rayons
lumineux utilisés pour le rendu, c’est-à-dire partant de l’oeil).

Autrement dit, le forward rendering consiste à prendre chaque primitive et à la
projeter à l’écran, pour obtenir finalement une image de la scène complète, alors
que le backward rendering consiste à prendre chaque pixel individuellement et à
chercher dans la scène ce qui doit s’y afficher.

FIG. 2.9 Sens de parcours de la lumière et
stratégies pour le rendu.

Cette distinction peut aussi se définir en
comparant le sens de la projection effectuée avec
le sens de déplacement des photons sur les
rayons de vue : le forward rendering effectue une
projection des objets vers l’écran donc dans le
même sens que les photons, alors qu’à l’inverse
le backward rendering consiste à suivre le trajet
des photons à rebours. Le fait que l’on puisse indifféremment choisir l’une ou
l’autre de ces deux stratégies provient du principe de retour inverse de la lumière
(conséquence du principe de Fermat) : le trajet suivi par la lumière pour aller d’un
point à un autre ne dépend pas du sens de propagation de la lumière.

Les termes forward et backward sont utilisés de la même manière pour distinguer
les deux sens de rendu par Teller et Allex [TA99]. Cette distinction est aussi effec-
tuée par Foley et al. [FvDFH90] qui définissent les notions d’object-precision quand
c’est la scène qui est d’abord parcourue et d’image-precision lorsque ce sont les pixels
qui sont d’abord parcourus. Notons aussi que cette terminologie est cohérente avec
celle utilisée pour distinguer deux approches pour rendre une image à l’écran : on
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FIGURE 2.10 – Complexités interobjets (une forêt est constituée d’un grand nombre
d’arbres) et intraobjets (chaque arbre a une géométrie complexe).

parle généralement de forward mapping lorsque chaque texel de l’image est projeté
sur les pixels de l’écran, de backward mapping, lorsque pour chaque pixel de l’écran
on cherche quel texel de l’image s’y projette.

Pour ces deux manières complémentaires d’aborder le problème de la visibilté
directe, les stratégies d’accélération du rendu sont très différentes et elles disposent
de propriétés très distinctes. Analyser ces propriétés permet d’en déduire dans
quels cas les utiliser.

Nous présentons pour chacune des deux approches les techniques classiques
qu’elles englobent, les avantages et désavantages respectifs, ainsi que les stratégies
adoptées pour la gestion de la complexité (géométrique). Nous distinguons notam-
ment deux types de complexité : la complexité interobjet et la complexité intraobjet,
où la notion d’objet signifie un ensemble cohérent de primitives (voir figure 2.10).

2.4 Forward rendering

Les méthodes de rendu faisant partie de la classe du forward rendering effectuent
un parcours des primitives et détermine pour chacune l’ensemble des rayons de
vue qu’elle intersecte.

Pour que cela soit pratiquable il faut d’abord que l’ensemble des rayons soit
structuré, pour pouvoir sans le parcourir entièrement en extraire efficacement le
sous-ensemble concerné par la primitive traitée. La projection perspective (ou or-
thographique) sur un ensemble de pixels disposés en grille régulière, implique
justement une telle structure entre les rayons de vue.

Ensuite comme les primitives sont traitées séparément, il est nécessaire de re-
courir à une structure intermédiaire permettant de maintenir l’information de vi-
sibilité entre ces primitives, pour n’en garder que les plus proches du point de
vue. La solution la plus évidente, qui est celle utilisée par les systèmes de rendus
actuels (et implémentée par le matériel graphique), consiste à l’aide d’une carte de

profondeur (depth-buffer ou z-buffer) de même résolution que l’image à rendre, d’as-
socier à chaque pixel la profondeur minimale des primitives qui s’y sont projeté.
La profondeur correspond à la composante z dans le cube projeté, qui peut s’as-
similer à une distance par rapport au point de vue, bien qu’elle ne soit pas linéaire,
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comme son caractère projectif l’implique. On appele fragment l’échantillon (couleur,
profondeur) considéré lorsqu’une partie d’une primitive se projette sur un pixel
(on peut voir le fragment comme le morceau de la primitive recouvrant un pixel).
Ainsi pour chaque nouveau fragment considéré, on compare sa profondeur à celle
stockée dans la carte de profondeur à l’emplacement correspondant pour déter-
miner s’il faut le rejeter (lorsque sa profondeur est supérieure à celle actuellement
donnée par la carte de profondeur) ou s’il faut le garder (dans le cas contraire) et
alors actualiser les valeurs dans la carte de profondeur et l’image rendue par les
celles de ce fragment.

2.4.1 Rastérisation

La primitive historiquement adoptée et encore universellement utilisée pour le
rendu en temps-réel est le triangle. La technique qui permet de rendre un triangle
efficacement par forward rendering est la rastérisation.

La rastérisation (on parle aussi de scan-conversion) d’un triangle consiste à en
projeter les trois sommets à l’écran pour obtenir une projection en deux dimensions
(qui reste un triangle par propriété de la transformation projective linéaire), puis
remplir les pixels affectés par le triangle projeté à l’écran (plus précisément les
pixels dont le centre est contenu par le triangle projeté) à l’aide d’algorithmes de
parcours simples et efficaces. Cette opération génère un ensemble de fragments,
qui sont ensuite testés avec la carte de profondeur pour déterminer lesquels sont
visibles et doivent être affichés.

L’efficacité de la rastérisation provient de la propriété qu’a la transformation
projective de conserver les droites. La projection p d’un triangle de sommets A, B,
et C de l’espace reste un triangle (dans le plan de l’écran), de sommets p(A), p(B)
et p(C). Le problème revient donc à chercher les pixels dont le centre se trouve à
l’intérieur du triangle projeté, ce que l’organisation régulière des pixels (en grille
rectangulaire) permet d’effectuer très efficacement.

La rastérisation est donc un moyen très efficace d’afficher une scène représentée
par des primitives planes, sous une vue perspective ou orthographique. La sim-
plicité des primitives utilisées (le triangle comme unique primitive) ainsi que l’effi-
cacité des algorithmes et structures impliqués (rastérisation et carte de profondeur)
expliquent que c’est cette technique qui ait été adoptée et développée par les con-
structeurs de matériel graphique. Les cartes actuelles sont capables d’afficher en
temps-réel des scènes composées de plusieurs millions de triangles (voir figure
2.11).

2.4.2 Autres primitives

D’autres primitives que le triangle peuvent aussi être parfois utilisées, princi-
palement les lignes [DCSD02, MPSS05, WOL+05] et les points [LW85, GD98, KB04].
Le rendu à base de points (point-based rendering ou encore point splatting) à donné
lieu à des nombreux travaux, et des techniques permettant un rendu efficace et de
qualité ont été developpées [PZvBG00, ZPvBG01, BSK04] (voir figure 2.12).



28 Chapitre 2 Détermination de la visibilité directe

FIGURE 2.11 – Le matériel actuel est capable de traiter plusieurs millions de triangles
à la seconde : ici un terrain constitué de 260 000 triangles, rendu à une fréquence
d’environ 60Hz sur une carte graphique GeForce GTX 285.

FIGURE 2.12 – Exemple de rendu à base de points [BSK04].

Dans tous les cas la technique reste globalement la même, la visibilité est déter-
minée en utilisant la carte de profondeur et les primitives sont rastérisées d’une
manière spécifique à leur forme.

Notons aussi qu’une technique appelée Forward rastérisation a été proposée par
Popescu et Rosen [PR06] pour résoudre le problème du rendu de petits triangles,
pour lesquels le coût de préparation du rastériseur devient non négligeable devant
celui de la rastérisation en tant que telle : c’est une méthode à mi-chemin entre la
rastérisation de triangles et le rendu à base de points (les primitives restent des tri-
angles, mais ce sont des échantillons ponctuels qui sont projetés pour les dessiner).

2.4.3 Avantages

Les principaux avantages liés aux techniques de forward rendering sont :
– la cohérence entre pixels est exploitée : c’est de la structuration en grille des

pixels que provient l’efficacité de la rastérisation.
– les scènes dynamiques sont naturellement supportées : le déplacement des

primitives ne nécessite aucune structure à recalculer.
– le matériel graphique actuel est optimisé pour cet usage spécifique.

2.4.4 Désavantages

Cette approche comprend cependant certains désavantages :
– les vues que l’on peut ainsi rendre sont restreintes aux seules transfor-

mation projectives linéaires (c’est-à-dire les projections perspectives ou or-
thographiques). Une vue comme une perspective curviligne ne peut pas être
rendue avec cette approche.
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FIGURE 2.13 – Différents niveaux de détails pour un objet [GH97].

– les requêtes de visibilité indirecte ne peuvent pas être effectuées efficacement :
par exemple l’ensemble de rayons associé à la réflexion par une surface courbe
n’a pas de structure exploitable par rastérisation. Calculer des phénomènes
d’éclairement autres que purement locaux (ombrage, réflexion, réfraction) né-
cessite de nombreuses requêtes de ce type.

– le coût d’affichage est a priori directement lié au nombre de primitives af-
fichées (algorithme input sensitive), pas à la complexité de la vue affichée.

2.4.5 Gestion de la complexité

Il existe deux stratégies pour faire face à la complexité de la scène dans le cadre
du forward rendering.

La complexité interobjets

Lors du rendu d’une scène complexe, une grande partie des objets est cachée
par d’autres objets. Des techniques de visibility culling [BW03], qui s’appuient sur
une structure globale de la scène demandant généralement un précalcul, permettent
d’éviter d’avoir à dessiner une grande partie des objets de la scène dont on peut
déterminer à l’avance qu’ils ne contribueront pas à l’image finale.

La complexité intraobjets

Pour faire en sorte d’adapter le coût de rendu d’un objet en à son importance
à l’écran (la surface qu’il occupe), on doit recourir à des techniques de niveaux de

détails [Hop96, GH97, LWC+02]. Cela consiste à disposer de plusieurs représenta-
tions d’un objet, plus ou moins détaillées (généralement obtenues à partir d’une
version très détaillée progressivement simplifiée par décimation, voir figure 2.13),
parmi lesquelles on choisit au moment du rendu laquelle utiliser en fonction de la
taille occupée par l’objet à l’écran (qui dépend de sa distance au point du vue pour
une vue perspective classique).

2.5 Backward rendering

La deuxième classe d’algorithmes de rendu consiste à traiter indépendamment
chaque pixel et à rechercher la première primitive de la scène qui s’y projette. Si
l’on considère le rayon de vue associé au pixel en question, cette opération s’ex-
prime comme la recherche de la première primitive intersectée par le rayon. Cette
opération est appelée le raycasting.
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Comme c’est généralement l’usage, nous distinguons ici le terme raycasting qui
désigne la simple opération consistant à déterminer le premier objet rencontré le
long d’un rayon lumineux (et le point précis d’intersection), du terme raytracing ou
lancer de rayons, représentant la grande variété de techniques de rendu qui s’ap-
puient sur une simulation du parcours de la lumière le long de rayons pour estimer
la quantité de lumière reçue en un point donné, selon une direction donnée. Cette
famille de techniques permet de prendre en compte de manière simple les effets
d’éclairement indirect (ombres, réflexions, réfractions) en lançant récursivement des
rayons dans les directions nécessaires (en effectuant à chaque fois une requête de
raycasting).

D’autres techniques de rendu couramment utilisées peuvent s’apparenter à du
backward rendering. Le texturage ou texture mapping consiste à plaquer une image
(un tableau de couleurs à deux dimensions) sur un polygone de la scène. Même
si le polygone est généralement rendu par rastérisation (donc en forward render-

ing), le fait de le texturer est bel et bien une opération backward : pour chaque
pixel (séparément) on va chercher dans la texture l’information à afficher. Encore
une fois c’est l’aspect structuré des texels en grille qui permet de récupérer effi-
cacement cette information parmi l’ensemble des texels de la texture. De la même
manière, la technique de l’environment mapping [BN76, Gre86] (échantillonnage de
l’environnement d’une scène dans une texture sphérique ou cubique), ainsi que de
nombreuses techniques de rendu à base d’image, consistant à remplacer un objet
complexe ou lointain par un imposteur 2D peuvent être considérés comme une
forme de backward rendering.

2.5.1 Avantages

Le backward rendering dispose de plusieurs avantages :
– chaque pixel est calculé indépendamment (la structure des pixels en grille

n’est pas exploitée), ce qui ne limite pas aux seules projections linéaires les
vues que l’on peut calculer.

– des effets d’éclairement indirect (ombrage, réflexions, réfractions) peuvent
être facilement intégrés en effectuant le raycasting sur des rayons intermé-
diaires (rayons réfléchis, rayons transmis, rayons dirigés vers les sources lu-
mineuses).

– le coût d’affichage est proportionnel au nombre de pixels affichés (par défini-
tion), ce qui en fait une approche intrinsèquement output sensitive.

2.5.2 Désavantages

Si l’on prend cette approche telle quelle, sans technique d’optimisation partic-
ulière, elle a plusieurs désavantages :

– elle ne tire pas parti de la cohérence entre pixels voisins.
– il faut a priori pour chaque rayon parcourir l’ensemble des primitives de la

scène pour déterminer laquelle l’intersecte en premier.
– cette approche est mal adaptée aux scènes dynamiques, car il faut en pratique

organiser la scène de manière à diminuer le tests d’intersection à effectuer par
rayon, ce qui peut généralement demander un précalcul coûteux, pas toujours
faisable en temps-réel.
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FIGURE 2.14 – Nécessité de structuration de la scène à rendre dans le cas du backward
rendering.

2.5.3 Gestion de la complexité

Complexité interobjets

La gestion de la complexité interobjets se fait en organisant les objets de la scène
à l’aide de structures d’accélération hiérarchiques ou de partitions de l’espace. Ces
structures permettent de limiter le nombre d’intersections nécessaires à un nombre
faible et généralement borné.

Complexité intraobjets

La complexité intraobjet dépend beaucoup du type d’objet que l’on cherche à
rendre. Certaines classes d’objets permettent un raycasting efficace (certaines sur-
faces algébriques par exemple). La stratégie la plus générique consiste à tirer parti
de la cohérence des primitives qui forment l’objet, en utilisant des structures simi-
laires à celles utilisées pour structurer les objets entre eux (les octrees ou les kd-trees
notamment sont couramment utilisés, voir figure 2.14).

2.6 Comparaison

Nous voyons donc après comparaison de ces deux manières d’aborder le prob-
lème de la visiblité directe que même si l’approche forward rendering dispose d’une
implémentation très efficace à travers la rastérisation de surfaces polygonales, qui
en fait la technique a priori la plus appropriée pour le rendu en temps-réel, elle
possède néanmoins des limitations intrinsèques qui en empêchent l’utilisation ex-
clusive dans certaines applications importantes.

D’abord comme nous l’avons déja expliqué, la complexité et la richesse d’une
scène s’appuient fortement sur la quantité de détails représentés, ce qui peut
pousser à ses limites une technique de forward rendering, intrinsèquement input sen-

sitive comme nous l’avons vu. Certes il est toujours possible de s’attaquer à la com-
plexité de la scène à l’aide de techniques de culling ou de niveaux de détail, mais
elles ont aussi leur limites. D’une part les techniques de culling ne sont pas bien
adaptées aux objets dont la visibilité est difficilement approchable par une prim-
itive simple (par exemple un arbre au branchage dense, sans feuilles, voir figure
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FIGURE 2.15 – Limitation des approches par décimation géométrique pour les objets à
topologie complexe.

2.15). D’autre part il n’est pas possible de décimer à l’infini un modèle géométrique
(conserver la topologie de l’objet, par exemple peut demander un nombre élevé
de primitives), alors que même à une grande distance son influence visuelle peut
rester notable. À condition de disposer de structures d’accélération adéquates, les
approches de backward rendering semblent intrinsèquement plus adaptées à faire
front à des scènes très détaillées.

Ensuite la complexité visuelle d’une scène dépend en grande partie du niveau
de réalisme du modèle d’éclairement utilisé. Les modèles d’éclairement avancés
font appel aux phénomènes d’éclairement indirect comme la réflexion (spéculaire
ou diffuse), la réfraction et l’ombrage (ponctuel ou surfacique). Certains effets d’é-
clairement global commencent aussi à être intégrés aux applications de rendu en
temps-réel. Tous ces effets ont en commun de nécessiter des requêtes d’éclaire-
ment direct supplémentaires, qui peuvent facilement dépasser le nombre de rayons
primaires (le nombre de pixels) du rendu initial (par exemple la vue d’une grande
étendue d’eau occupant tout l’écran nécessite pour chaque pixel de lancer au moins
un rayon réfléchi supplémentaire, ce qui double le nombre total de rayon à calculer).
Les cas où une stratégie de forward rendering fonctionne sont rares, puisqu’utiliser
une telle technique ne permet que de lancer un ensemble structuré de rayons, défi-
nis par une transformation projective unique (une condition nécessaire –mais pas
suffisante– étant que les rayons doivent être tous parallèles ou converger en un
même point). Le shadow mapping et le réflexion mapping en sont des cas d’applica-
tion classiques. Dans ces deux cas les rayons secondaires convergent en un même
point (la source lumineuse ponctuelle dans le premier cas, le point de vue réfléchi
dans le deuxième cas) ce qui permet l’utilisation du forward rendering en passant par
des buffers off-screen intermédiaires. Cependant même dans ces cas des problèmes
d’échantillonnage peuvent apparaître puisqu’il n’est généralement pas possible de
trouver une transformation projective qui fasse correspondre l’échantillonnage des
buffers off-screen et celui des rayons lumineux secondaires nécessaires au rendu de
la scène. Voir par exemple à ce sujet les nombreux travaux comme les Perspective

Shadow Maps [SD02, LGQ+08] qui se confrontent aux problèmes d’échantillonnage
posés par les shadow maps classiques. Le backward rendering semble ici encore na-
turellement plus approprié, à condition de pouvoir calculer efficacement l’intersec-
tion de rayons lumineux avec les objets de la scène.
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FIGURE 2.16 – Exploitation de la cohérence : des rayons (forward rendering) ou de la
scène (backward rendering).

2.7 Conclusion

Nous venons de présenter une classification des méthodes de rendu en deux
catégories. La première, le forward rendering, représentée par la technique de rastéri-
sation est la plus généralement utilisée par les applications temps-réel et dispose
d’une implémentation matérielle sur les cartes graphiques acutelles. La seconde, le
backward rendering, représentée par la technique de raycasting a été traditionnelle-
ment attribuée aux algorithmes d’éclairement global comme de raycasting mais fait
depuis quelques années son apparition dans les applications temps-réel, grâce à la
flexibilité croissante du matériel graphique, et permet d’effectuer certains calculs
coûteux ou impossibles à effectuer dans un contexte de rastérisation.
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Chapitre 3

Raycasting sur GPU : une méthode
hybride

Malgré l’évolution rapide du matériel graphique actuel, la fonction pour laque-
lle il reste le plus efficace est l’affichage d’un grand nombre de polygones par trans-
formation projective, en s’aidant de la carte de profondeur pour déterminer la vi-
sibilité. Même si l’architecture des cartes graphiques se rapproche progressivement
de celle de processeurs vectoriels parallèles généralistes, permettant leur utilisa-
tion pour des calculs beaucoup plus évolués que le simple rendu de triangles par
rastérisation, c’est cependant cette technique qui reste adoptée par la majorité des
applications nécessitant un rendu en temps-réel.

Comme nous venons de le voir cette technique possède des limites que la seule
augmentation du nombre de triangles traitables par les processeurs graphiques, ne
permettra jamais de dépasser. Dans de nombreux cas pouvoir effectuer l’opération
inverse à la rastérisation, c’est-à-dire le raycasting, s’avère nécessaire.

Nous présentons dans cette partie une méthode hybride, permettant d’intégrer
de manière simple et naturelle des éléments calculés par raycasting, dans une scène
polygonale rendue par rastérisation. C’est une méthode générique pouvant tirer
parti de techniques existantes de raycasting, tout en profitant des fonctionnalités
récentes offertes par le matériel graphique. À la différence de nombreux travaux qui

rastérisation

raycasting

FIGURE 3.1 – Une méthode hybride : une enveloppe polygonale simple de l’objet est
rendue par rastérisation, puis un calcul de raycasting est effectué à partir de chaque
fragment généré.
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utilisent le processeur graphique pour accélérer des calculs de lancer de rayons sur
une scène complète, permettant généralement d’obtenir des fréquences d’affichage
difficilement utilisables pour une application en temps-réel, nous cherchons ici à
profiter au mieux des capacités offertes et proposons une technique utilisable dans
un contexte pratique de rendu en temps-réel.

Détaillons d’abord les différentes approches suivies dans les travaux récents
pour tirer parti des capacités nouvelles des processeurs graphiques.

3.1 État de l’art

Historiquement le lancer de rayons ou raytracing, technique envisagée par Ap-
pel [App68] et formalisée par Whitted [Whi80], a été une des première techniques
à pouvoir simuler de manière réaliste des phénomènes lumineux avancés comme
la réfraction ou la réflexion spéculaire. Par la suite de nombreuses variantes ont
été développées pour prendre en compte des effets d’éclairement global [Kaj86].
Cependant, par l’intensité des calculs impliqués, l’architecture des processeurs clas-
siques n’avait jusqu’à récemment pas permi l’utilisation de cette technique dans un
contexte de rendu en temps-réel.

Au contraire, le matériel graphique s’est développé autour de la méthode de
rastérisation de polygones, pour atteindre actuellement des fréquences d’affichage
dépassant la centaine de millions de triangles à la seconde. Pour atteindre de
telles performances les processeurs graphiques recourrent à la puissance du cal-
cul parallèle, et se rapprochent progressivement d’architectures de stream processors

génériques, capables d’effectuer efficacement une même opération sur un grand
volume de données.

Dans des domaines divers autres que l’informatique graphique, les chercheurs
se sont alors attaché à exploiter la puissance de calcul ainsi mise à disposition, don-
nant lieu à des méthodes dites GPGPU [OLG+07], pour General-Purpose computa-

tions on GPUs. Des environnements de programmation parallèle génériques dédiés
au stream processing, permettant d’abstraire l’utilisation du matériel graphique à des
applications autres que le rendu ont alors été proposés [BFH+04], et les construc-
teurs ont mis à disposition des interfaces de plus ou moins haut niveau permettant
d’accéder directement aux ressources qu’offrent les cartes graphiques, indépendam-
ment d’un contexte de rendu [NBGS08, Hen07].

Lancer de rayons sur GPU

Nécessitant d’effectuer un même calcul pour un grand ensemble de rayons lu-
mineux, l’algorithme du lancer de rayons est connu pour être fortement parallélis-
able. C’est donc naturellement qu’il donne lieu à des recherches visant son implé-
mentation pour le processeur graphique, vu comme un stream processor générique.
Le but visé consiste, soit simplement en l’accélération du calcul de lancer de rayon
par rapport à une implémentation sur CPU, soit en l’obtention de fréquences de
rendu suffisamment élevées pour être utilisées dans une application interactive,
voire temps-réel.
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L’idée d’utiliser le GPU comme un stream processor pour effectuer des calculs
de lancer de rayon a été proposée au même moment par Carr et al. [CHH02] et
Purcell et al. [PBMH02]. Carr et al. proposent d’utiliser le GPU uniquement pour ce
qu’il sait le mieux faire, c’est-à-dire effectuer un même calcul simple parallèlement
sur un grand volume de donnés (dans le cas présent, l’intersection d’un triangle
avec un ensemble de rayons lumineux), et de laisser au CPU la charge de coordon-
ner les différents calculs de raycasting nécessaires au rendu final de l’image, par
simple lancer de rayons récursif [Whi80] ou par path tracing [Kaj86]. Purcell et al.
proposent eux une implémentation complète de lancer de rayons sur GPU, avec
une extension au path tracing, grâce à l’utilisation d’une grille volumique régulière,
décomposant la scène en cubes contenant chacun une courte liste de triangles. Dans
les deux méthodes, de nombreuses passes de rendu dans des buffers off-screen sont
nécessaires, empêchant l’utilisation d’une telle approche dans le cadre du temps-
réel. Une extension au photon mapping a aussi été proposée [PDC+03], faisant appel
à des techniques de tri et de recherche de plus proches voisins adaptées au GPU.

Structures d’accéleration

Pouvoir calculer le rendu d’une scène complète par lancer de rayons passe par
l’utilisation de structures d’accélération adéquates [AK89, HPP00]. Ces structures
peuvent être classées comme hierarchies de volumes englobants, partitionnements
de l’espace (hierarchique ou non) ou partitionnements de l’ensemble des rayons
lumineux (hiérarchiques ou non). Elles peuvent être coûteuses à précalculer, alors
que l’apparition récente d’implémentations interactives de lancer de rayon produit
un besoin de structures adaptées aux scènes dynamiques [WMG+07].

Les structures de partitionnement hiérarchique de l’espace, comme l’octree
ou encore le kd-tree (qui est une des structures les plus utilisées pour le lancer
de rayons), ont donné lieu à plusieurs implémentations sur GPU [PGSS07, FS05,
HSHH07]. Le GPU ne permettant pas l’implémentation efficace d’une structure
de pile, nécessaire lorsque l’on veut effectuer un parcours hiérarchique, plusieurs
stratégies sont adoptées pour rendre séquentiel un tel parcours, soit en ajoutant
des données supplémentaires (pointeurs entre certains noeuds de l’arbre), soit en
effectuant des calculs redondants (reparcours de l’arbre à partir de la racine ou
remontée dans l’arbre). Le problème se pose aussi de la construction d’une telle
structure, nécessaire pour le rendu d’une scène animée, une implémentation effi-
cace sur GPU est proposée par Zhou et al. [ZHWG08].

Les hiérarchies de volumes englobants (BVH, pour Bounding Volumes Hierarchies)
font aussi partie des structures populaires pour le lancer de rayons et plusieurs
implémentations sur GPU en ont été proposées [CHCH06, GPSS07].

Utiliser des structures régulières, non hiérarchiques, permet d’éviter le prob-
lème de la récursivité [PBMH02, PDC+03]. Patidar et Narayanan [PN08] proposent
même le calcul dynamique d’une telle structure (une grille volumique régulière),
alignée avec l’écran, en permettant ainsi un parcours encore plus simple par la suite.

Certains travaux enfin s’attachent à l’utilisation sur GPU de structurations
hiérarchiques de l’espace des rayons lumineux [Szé06, RAH07].
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Rendu volumique

Le rendu volumique et son implémentation sur GPU ont fait l’objet de nom-
breuses recherches, ayant abouti à des algorithmes efficaces généralement à base
de ray marching effectué dans un fragment shader [KW03, HSS+05]. Plus récemment
Gobetti et al. [GMIG08] proposent une méthode utilisant un octree augmenté de
pointeurs entre noeuds voisins, permettant le rendu interactif de très gros volumes
pouvant contenir plusieurs milliards de voxels. Crassin et al. [CNLE09] proposent
une structure similaire mais plus évoluée permettant notamment de traiter correcte-
ment les problèmes de filtrage, ainsi que d’optimiser les transferts de données entre
CPU et GPU.

Surfaces algébriques

Un des principaux défauts que présente le pipeline classique de rendu est l’im-
possibilité de rendre des surfaces courbes. Divers travaux sur le raycasting de sur-
faces algébriques ont cherché contourner cette limitation.

Les cas les plus simples de surfaces algébriques sont les surfaces quadratiques
ou quadriques, comprenant notamment les sphères. Elles ont donné lieu assez tôt
à l’implémentation de leur rendu sur GPU [Gum03, dTL04, SWBG06], notamment
par leur intérêt en rendu à base de points [BSK04]. Plusieurs exemples avantageurs
d’utilisation de quadriques quelconques pour le rendu de modèles complexe ex-
istent [KOKK06, SGS06, dTL08] : de manière similaire à la modélisation à base
de points, la surface de l’objet est segmenté en un ensemble de morceaux de
quadriques qui sont ensuite rendus de manière efficace grâce à une implémentation
sur GPU.

Des surfaces algébriques plus complexes ont aussi donné lieu à des implémen-
tations efficaces sur GPU, comme des surfaces de bézier cubiques et quartiques
[LB06, dTLP07], des NURBS[PSS+06], des surfaces implicites [KHW+07, KHK+08,
SN07], des metaballs [KSN08] (voir figure 3.2).

FIGURE 3.2 – Différents types de surfaces algébriques rendues par raycasting sur GPU :
(a) surfaces de Bézier de degré 4 [LB06], (b) NURBS [PSS+06], (c) surfaces implicites
[KHK+08] et (d) metaballs [KSN08].

3.2 Le raycasting dans une scène rastérisée

Une grande partie des travaux existants faisant appel à des opérations de ray-
casting en exploitant le matériel graphique utilisent de manière plus ou moins ex-
plicite la même technique, consistant à utiliser le pipeline standard de rendu pour
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rastériser les faces d’un volume englobant l’objet à rendre, pour ensuite effectuer
pour chaque fragment ainsi généré le calcul de raycasting dans un fragment shader.

C’est une méthode hybride s’appuyant à la fois sur la puissance éprouvée de la
technique de rastérisation pour déterminer la visibilité entre objets et sur l’efficacité
de la méthode de raycasting pour rendre certaines classes d’objets.

C’est à cette classe de techniques que nous nous intéressons dans cette partie.
Nous en expliquons les détails pratiques permettant une implémentation simple et
efficace, avant d’analyser les cas où elle peut se montrer le plus utile.

FIGURE 3.3 – Les étapes de la technique de rendu hybride.

3.2.1 La technique

Voici les divers composants de la technique de rendu hybride, permettant son
implémentation sur GPU et son intégration dans une scène rastérisée classique.

Génération des rayons de vue

Pour pouvoir rendre l’objet considéré par raycasting, il faut d’abord pour
chaque pixel de l’écran potentiellement concerné calculer le rayon de vue corre-
spondant, pour pouvoir ensuite effectuer le calcul de raycasting à proprement par-
ler.

Contrairement aux techniques classiques de lancer de rayons, on ne va pas con-
sidérer ici tous les pixels de l’écran : on utilise la capacité du pipeline de rastérisa-
tion à traiter la visibilité entre surfaces polygonales pour ramener au minimum le
nombre de pixel à envisager par objet. Il suffit pour ceci d’utiliser une enveloppe
polygonale simple de l’objet à rendre, puisque la projection à l’écran d’une telle
surface englobe celle de l’objet. La solution la plus simple est d’en calculer une
boîte englobante rectangulaire, alignée avec les axes du repère utilisé.

Chaque polygone constituant l’enveloppe est rendu de manière classique par
rastérisation. Les coordonnées (3D) de ses sommets sont interpolées à sa surface
(par interpolation barycentrique, en utilisant les coordonnées de textures par exem-
ple), ce qui permet de connaître pour chaque fragment ainsi généré les coordonnées
du point correspondant de la surface de l’enveloppe (c’est-à-dire le point d’inter-
section avec le rayon de vue associé au pixel).

Connaissant la position du centre de projection de la caméra courante (que l’on
peut passer comme constante au shader concerné ou encore recalculer connaissant
la transformation projective associée à la caméra), on peut alors déterminer pour
chaque pixel dessiné les paramètres du rayon de vue correspondant (point de dé-
part et direction).

Le calcul de raycasting est alors effectué dans un fragment shader dédié.
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Repère normalisé

Selon l’objet que l’on cherche à rendre, les calculs de raycasting peuvent être
plus ou moins faciles à effectuer selon le repère dans lequel on se place (voir par
exemple le cas du rendu de relief, section 4). D’autre part certains objets ne gar-
dent pas une position statique dans une scène, il faut donc pouvoir leur associer
une position et une rotation arbitraire sans avoir à en modifier complètement la
représentation.

Pour rendre la technique plus flexible sur ces deux points, nous définissons le
repère normalisé, que l’on notera RN , découplé du repère monde RM dans lequel est
exprimée la scène à rendre. Ce repère est défini par rapport à RM par une transfor-
mation TN⊳M, allant du repère monde vers le repère normalisé, que nous supposons
pour l’instant être une isométrie (c’est-à-dire la combinaison d’une rotation et d’une
translation et éventuellement une symétrie). On notera TM⊳N = (TN⊳M)−1 la trans-
formation inverse.

Cette transformation peut varier dynamiquement, mais dans le repère RN , l’ob-
jet à rendre est toujours fixe. Nous supposerons de plus pour fixer les idées (mais
sans perte de généralité) que dans ce repère l’objet à rendre est inclus dans le cube
unité ([0, 1]3).

Ce cube unité de RN définit dans le repère monde un cube de sommets
(Pijk)i,j,k∈{0,1} pouvant être utilisé pour le rendu de l’objet. Les sommets de ce cube
sont définis de la manière suivante :

∀ i, j, k ∈ {0, 1}, Pijk = TM⊳N(i, j, k)

FIG. 3.4 Isométrie.

Isométrie L’utilisation d’une isométrie pour la transfor-
mation TN⊳M permet de déplacer l’objet dynamiquement
dans la scène par translation ou rotation (et éventuellement
symétrie).

Par hypothèse, les calculs d’intersection des rayons de
vue avec l’objet sont effectué dans le repère RN (autrement
dit, les positions et directions manipulées, notamment le
point d’intersection et la normale à la surface de l’objet,
sont exprimés dans ce repère). Les éléments extérieurs in-
tervenant dans ce calcul sont les paramètres du rayon de
vue, pour le calcul de raycasting proprement dit, ainsi que
les positions et directions des sources lumineuses, pour le
calcul d’éclairement final. Il faut donc exprimer les coordonnées des points cor-
respondants dans le repère normalisé. Notons qu’en utilisant les coordonnées ho-
mogènes on peut représenter aussi bien une position de l’espace qu’une direction
(point à l’infini, de quatrième coordonnée nulle). Ainsi les rayons parallèles issus
d’une vue orthographique peuvent être considérés comme issus d’un même point
de vue à l’infini. De la même manière une source lumineuse directionnelle peut
être représenté comme une source ponctuelle placée à l’infini. Nous pouvons donc
de manière suffisamment générale considérer uniquement les transformations de
positions.
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Concrètement, le fragment shader, qui effectue le calcul d’intersection des rayons
de vue avec l’objet à rendre ainsi que le calcul final d’éclairement doit recevoir
en entrée les coordonnées, exprimées dans le repère RN , de l’origine du rayon lu-
mineux, du point d’entrée dans la boîte englobante et des positions des sources
lumineuses.

La position du point de vue ainsi que celles des sources lumineuses étant in-
dépendantes du fragment traité, elles peuvent être transformées sur CPU et passées
en constantes au shader (variable uniform en GLSL), ou encore transformées dans
le vertex shader, à qui l’on doit alors passer la matrice de transformation TN⊳M,
lequel les fait ensuite passer au fragment shader par des attributs interpolés (attributs
varying en GLSL).

La position d’entrée du rayon de vue dépend par contre elle du fragment
traité, il faut donc interpoler cette valeur aux sommets de la géométrie englobante
rastérisée. Il suffit pour cela d’affecter comme attribut interpolé à chaque sommet
de l’enveloppe polygonale (le cube Pijk) ses coordonnés normalisées (les valeurs
(i, j, k) pour i, j, k ∈ {0, 1}), la valeur interpolée en chaque fragment sera alors la
position d’entrée dans la boîte du rayon de vue correspondant, exprimée dans le
repère RN . Si l’on a choisi un autre volume (polygonal) englobant, on procède de
même mais en affectant en coordonnées de texture (3D) à chaque sommet le résultat
de la transformation TN⊳M appliquée à sa position.

Notons que comme les calculs d’éclairement sont effectués dans le repère RN ,
les valeurs stockées dans les éventuelles cartes de normales utilisées (normal map)
doivent être précalculées et exprimées dans ce repère.

FIG. 3.5 Transformation
affine.

Transformation affine Voyons maintenant comment éten-
dre la transformation TN⊳M aux tranformation affines quel-
conques. Cela peut être utile par exemple pour rendre par
raycasting un parallélépipède quelconque lorsque l’on sait
déja rendre un cube par raycasting.

Les transformations affines ne sont en général pas des
similitudes, elles ne conservent pas les angles. Les calculs
d’éclairement faisant généralement intervenir des angles
(entre direction de vue, direction réfléchie, normale à la sur-
face et direction d’éclairement), ils ne peuvent être effectués
pour être corrects que dans un repère défini à une isométrie
près du repère de la scène.

Pour éviter de devoir effectuer les calculs d’éclairement dans le repère monde et
ainsi devoir recalculer les normales de l’objet (stockées par exemple sous la forme
de cartes de normales) dans ce repère à chaque fois que l’objet est déplacé, on definit
un repère intermédiaire orthonormé dans lequel seront exprimées les normales et
effectués les calculs d’éclairement. Nous appelons ce repère le repère objet ou RO,
puisque c’est ce repère qui permet de positionner l’objet dans la scène.

On définit alors les transformations TO⊳M et TN⊳O (ainsi que leurs inverses re-
spectifs TM⊳O et TO⊳N qui permettent respectivement de passer du repère monde au
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FIGURE 3.7 – Seules les transformations linéaires possèdent la propriété de conserva-
tion des droites, nécessaire pour pouvoir appliquer l’algorithme de raycasting dans
le repère normalisé.

repère objet, et du repère objet au repère normalisé. Par définition, la transforma-
tion TM⊳O est la composée d’une translation et d’une rotation (isométrie directe) et
peut varier au cours du temps, alors que la transformation TO⊳N est une transforma-
tion affine quelconque mais qui reste constante. Notons que TN⊳M = TN⊳O ◦ TO⊳M.

Du point de vue de l’implémentation, cette modification implique que le frag-

ment shader soit capable de transformer des coordonnées normalisées (utilisées pour
le calcul d’intersection) en coordonnées objet (pour les calculs d’éclairement), ce
qui implique de lui passer (en paramètre constant, uniform en GLSL) la matrice
de transformation (généralement de dimensions 3× 4) représentant TO⊳N . À noter
que dans le cas (courant) où cette transformation est juste un changement d’échelle,
on peut la représenter par un simple triplet de valeurs (la diagonale de la matrice
3× 3 associée) et les opérations de passage entre repère objet et repère normalisés
peuvent être implémentées plus efficacement, par de simples produits de vecteurs
composantes par composantes.

FIG. 3.6 Transformation
projective.

Transformation projective Il faut bien voir que si l’algo-
rithme de calcul d’intersection effectué dans le repère nor-
malisé produit le même résultat que si on l’exécute dans le
repère monde, c’est grâce à la propriété qu’ont les transfor-
mations affines de conserver les droites : le rayon lumineux
exprimé dans le repère normalisé reste une droite et donc
l’algorithme peut s’appliquer correctement.

Cette propriété est nécessaire, mais aussi suffisante : un
algorithme d’intersection de rayon avec un objet produit le
même résultat après toute transformation T qui conserve les
droites (ou autrement dit la colinéarité). Autrement dit, si
p est la première intersection d’un rayon r un objet O, la
première intersection du rayon T(r) avec l’objet transformé T(O) sera le point T(p).
Ou encore si l’on note ψ la fonction de raycasting, qui pour un rayon lumineux r et
un objet O retourne le premier point d’intersection ψ(r, O), on a :

T(ψ(r, O)) = ψ(T(r), T(O))

Les transformations projectives (qui comprennent les transformations affines) véri-
fient cette propriété et ce sont les plus générales qui le font dans R3.
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(a) (b) (c)

FIGURE 3.8 – Différentes stratégies pour l’enveloppe (arêtes définissant la géométrie
utilisée en vert, fragments en excès en gris) : (a) boîte englobante; (b) rectangle faisant
toujours face à l’écran; (c) maillage englobant.

On peut donc généraliser encore notre technique en étendant la transformation
TN⊳O aux transformations projectives.

Ajustement de l’enveloppe

Comme nous l’avons expliqué, la projection de l’enveloppe polygonale util-
isée pour générer les rayons de vue doit englober celle de l’objet pour garantir
de rendre tous les pixels qu’occupe l’objet à l’écran (voir figure 3.8). Nous avons vu
que la solution la plus simple consiste à rendre la boîte englobante définie par la
transformation TM⊳N du cube unité (nécessitant la rastérisation de 12 triangles). De
manière générale, n’importe quelle surface englobant complètement l’objet, définie
de manière indépendante du point de vue, convient.

Une autre possibilité consiste à rendre une surface dépendant du point de vue.
Par exemple s’il est possible quel que soit le point de point de vue de calculer
facilement un rectangle, dans le repère de l’écran, englobant la projection de l’objet,
il suffit de rendre ce rectangle pour être sûr de courvir tout l’objet. Prenons par
exemple le cas simple de la sphère : sa projection est une ellipse dont il est facile
de déterminer un rectangle englobant connaissant le centre et le rayon de la sphère.
Pour encore réduire au strict minimum le nombre de sommets utilisés (et ainsi le
nombre d’appels au vertex shader) il est possible d’utiliser un simple point sprite,
un carré faisant toujours face à l’écran, centré sur la projection du point associé (le
vertex envoyé à la carte graphique), de taille spécifiable.

Le critère permettant de décider quelle surface englobante choisir est le com-
promis optimal entre nombre de primitives polygonales rastérisées et nombre de
fragments en excès. On appele ici fragment en excès un fragment pour lequel le
test d’intersection du rayon de vue correspondant avec l’objet à rendre est négatif,
c’est-à-dire un fragment qui ne fait pas partie de la projection de l’objet. Le nombre
de fragments en excès est lié à la différence entre la surface projetée de l’enveloppe
englobante avec celle effective de l’objet. Les fragments en excès s’avèrent d’autant
plus coûteux que l’objet est complexe, et peuvent même être plus coûteux que les
fragments de l’objet : par exemple lors du calcul d’intersection d’un rayon avec
la surface d’un champ de hauteur (voir section 4), il faut parcourir toute la carte
de hauteur dans la direction rayon pour se rendre compte qu’il ressort du volume
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englobant sans intersecter la surface. Ainsi c’est la complexité de l’objet à rendre
qui détermine le ratio optimal recherché entre coût d’une enveloppe polygonale
détaillée et coût des fragments en excès.

Intégration avec la carte de profondeur

Lorsqu’un fragment est déterminé comme étant en excès (correspondant à un
rayon de vue ressortant de l’enveloppe englobante sans avoir intersecté l’objet), on
le rejette grâce à l’instruction correspondante dans le fragment shader (discard en
GLSL), pour ne pas qu’il affecte l’image finale en recouvrant une partie visible de
la scène.

Ainsi l’empreinte laissée dans la carte de profondeur par l’algorithme de rendu
est celle de la boîte englobante utilisée moins l’ensemble des fragments rejetés. Les
valeurs de profondeur écrites (les valeurs de profondeur de l’enveloppe englobante
de l’objet), constituent une approximation conservative de la profondeur exacte
de l’objet, dans le sens où si aucun objet de la scène ne pénètre le volume défini
par l’enveloppe englobante, alors la visibilité entre l’objet et le reste de la scène
sera résolue correctement. Autrement dit le objets de la scène se trouvant devant
l’enveloppe englobante de l’objet cacheront ce dernier, alors qu’à l’inverse l’objet
cachera les parties de la scène se trouvant derrière les faces avant de son enveloppe.

Par contre si l’on autorise des objets à rentrer à l’intérieur de ce volume, voire
carrément intersecter la surface du champ de hauteur, il faut calculer la valeur
précise de la profondeur au point d’intersection du rayon de vue avec la surface de
l’objet et écrire cette valeur dans la carte de profondeur (voir figure 3.9).

Pour calculer cette valeur, il faut utiliser la transformation projective TV⊳M qui
fait passer du repère monde RM au repère vue RV . Le calcul d’intersection dans
le fragment shader produit un point pN exprimé dans le repère normalisé, auquel
il suffit d’appliquer la transformation TM⊳N (ou TO⊳N suivie de TM⊳O), avant d’ap-
pliquer la transformation TV⊳M pour obtenir le point pV exprimé dans le repère
vue. Après normalisation des coordonnées homogènes (c’est-à-dire division par la
quatrième composante w), la composante z de ce point donne directement la pro-
fondeur recherchée que l’on peut ainsi associer comme nouvelle profondeur du
fragment (la valeur initiale étant celle du polygone ayant provoqué la création de
ce fragment). Le test de profondeur ensuite effectué par la carte graphique permet
de déterminer si ce fragment est effectivement visible auquel cas la valeur calculée
est écrite dans l’emplacement correspondant de la carte de profondeur, ou s’il est
en fait caché par une partie de la scène se trouvant dans l’enveloppe englobante,
auquel cas le fragment est rejeté.

Ce calcul précis de la profondeur est à ajouter au fragment shader uniquement
dans le cas où c’est vraiment nécessaire, car modifier la valeur de profondeur d’un
fragment dans le fragment shader désactive les optimisations du early-z culling, qui
consiste à effectuer le test de profondeur le plus tôt possible dans le pipeline de
rendu, avant l’execution du fragment shader, pour ainsi éviter des calculs éventuelle-
ment coûteux sur des fragments finalement cachés et donc inutiles. Le fait de mod-
ifier la valeur de profondeur empêche au processeur graphique de prévoir avant de
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FIGURE 3.9 – Cas d’objets s’entrecoupant : le calcul des valeurs exactes de profondeur
et l’actualisation en conséquence de la carte de profondeur est nécessaire.

le calculer si un fragment sera visible ou non. Notons que dans notre cas la valeur
écrite est toujours supérieure à la valeur initiale (car la géométrie rendue englobe
le relief), ce qui permettrait si la carte pouvait prendre en compte une telle infor-
mation, d’éliminer avant leur traitement par le fragment-shader, tous les fragments
se trouvant déja cachés par une partie de la scène déja rastérisée. Cela permettrait
d’accélérer considérablement le rendu de scènes complexes où une grande partie
des objets rendus par raycasting se trouvent cachés.

Implémentation

Nous donnons ici un exemple d’implémentation de la technique présentée, le
plus simple et le plus générique qui soit. Selon les cas rencontrés en pratiques, de
nombreuses optimisations sont possibles. Pour simplifier l’explication nous consid-
érons le cas d’une unique source lumineuse, étendre à plusieurs sources l’implé-
mentation ici présentée ne pose pas de problème particulier.

Le code est donné en trois parties : le code de dessin de l’enveloppe polygonale,
le vertex shader servant à la génération des rayons de vue et enfin le fragment shader

servant au calcul de raycasting suivi du calcul d’éclairement final.

Dessin de l’enveloppe polygonale La première étape consiste à afficher l’en-
veloppe polygonale de chaque objet que l’on cherche à rendre par raycasting
(dénotés par la liste objets), en appliquant aux polygones concernés un couple
(vertex shader, fragment shader) dénoté par la variable prog, auquel il faut passer
toutes les valeurs uniformes nécessaires : les matrices de changement de repère
nécessaires (notons que la matrice M2V est le produit des matrices GL_PROJECTION et
GL_MODELVIEW en OpenGL), la position de l’oeil dans le repère objet (oeil_O) ainsi
que la position de la source lumineuse, également exprimée dans le repère objet
(lum_O). Le morceau de programme suivant est voué à être executé par le CPU,
communiquant avec le GPU par l’intermédiaire d’un contexte dénoté gpu.

1 gpu−>useShaders(prog);

2 foreach(Objet obj, objets) {

3 gpu−>pushM2V();

4 gpu−>multM2V(obj−>O2M); // M2V <−− M2V * O2M

5 // ainsi on se trouve dans le repère O (autrement dit M == O)

6 prog−>setUniform(mat4, M2V);

7 prog−>setUniform(mat4, obj−>N2O);

8 prog−>setUniform(mat4, obj−>O2N);

9 prog−>setUniform(vec4, oeil_O);

10 prog−>setUniform(vec4, lum_O);

11
12 foreach(Poly p, obj−>enveloppe−>faces) {

13 gpu−>beginPoly(p−>type);
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14 foreach(Sommet s, p−>sommets)

15 gpu−>drawVertex(s); // sommets définis dans le repère R_N

16 gpu−>endPoly(p−>type);

17 }

18 gpu−>popM2V();

19 }

Vertex shader : génération des rayons La seconde étape, effectuée par le vertex

shader consiste à générer les rayons de vue. Ceci se fait par l’interpolation d’un point
surf_N à la surface du polygone traité, défini dans le repère RN . Il faut aussi calculer
et passer au fragment shader la position de l’oeil dans le repère normalisé (oeil_N).
Enfin les position des sommets, spécifiées dans le repère normalisé, doivent être
ramenées dans le repère objet avant d’être projetées dans le repère vue.

1 varying mat4 M2V; // == gl_ModelViewProjectionMatrix en GLSL

2 uniform mat4 N2O;

3 uniform mat4 O2N;

4 uniform vec4 oeil_O;

5 uniform vec4 lum_O;

6
7 varying vec4 oeil_N;

8 varying vec4 surf_N;

9
10 void main() {

11 oeil_N = O2N * oeil_O;

12 surf_N = gl_Vertex;

13 gl_Position = M2V * N2O * gl_Vertex;

14 }

Fragment shader : intersection rayon / surface La dernière étape est réalisée par
le fragment shader : on suppose ici disposer de deux fonctions, dépendant du type
d’objet que l’on veut rendre. La première, raycast, calcule par raycasting la position
(dans le repère normalisé) du point d’intersection de l’objet avec le rayon défini
dans le repère normalisé par une origine et une direction. La seconde, shading,
calcule la couleur à rendre en effectuant le calcul d’éclairement dans le repère objet.
Nous donnons ici le cas le plus général où la carte de profondeur est actualisée, avec
la profondeur exacte du point d’intersection trouvé, passé du repère normalisé au
repère vue.

1 varying mat4 M2V; // == gl_ModelViewProjectionMatrix en GLSL

2 uniform mat4 N2O;

3 uniform vec4 oeil_O;

4 uniform vec4 lum_O;

5
6 varying vec4 oeil_N;

7 varying vec4 surf_N;

8
9 vec3 raycast(vec3 origine, vec3 direction) ; // dans le repère N

10 vec4 shading(vec4 pos, vec4 oeil, vec4 lum); // dans le repère O

11
12 void main() {

13 float signe = mix(−1, 1, step(0.0, oeil_N.w * surf_N.w));

14 vec3 dir = signe * normalize(oeil_N.w * surf_N.xyz − surf_N.w * oeil_N.xyz);

15 vec3 orig = surf_N.xyz / surf_N.w;

16 vec3 p_N = raycast(orig, dir ) ;

17
18 vec4 p_O = N2O * vec4(p_N, 1);

19 vec4 p_V = M2V * p_O;
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20
21 vec4 color = shading(p_O, oeil_O, source_O);

22 float depth = p_V.z / p_V.w;

23
24 gl_FragColor = color;

25 gl_FragDepth = (1 + depth) / 2;

26 }

Le calcul de la direction de vue est donné de la manière la plus générale qui
soit, il est correct quelles que soient les transformation utilisées, notamment lorsque
le point de vue se trouve à l’infini (dans le repère normalisé) ce qui peut être le cas
pour les vues orthographiques. La division par les coordonnées homogènes, poten-
tiellement nulles, est évitée par multiplication par le scalaire oeil_N.w * surf_N.w,
la variable signe servant à rétablir le sens du vecteur calculé, qui se trouve inversé
si le produit oeil_N.w * surf_N.w est négatif (signe prend les valeurs −1 ou 1,
mais jamais 0). Selon l’application visée ce calcul peut être simplifié.

3.2.2 Utilité

Nous identifions quatre classes de situations où la technique que nous venons
de présenter peut permettre de contourner les limitations inhérentes au pipeline de
rendu classique, qui ne sait rendre que des surfaces planes par projection plane
(perspective ou orthographique) sur un ensemble de pixels structurés en grille
régulière :

– rendu de surfaces courbes;
– rendu d’effets volumiques;
– utilisation de projections non-linéaires;
– calcul de rayons lumineux non-structurés.

Surfaces courbes

Le matériel graphique actuel ne permet de rendre que des primitives planes
alors que la quasi-majorité des surfaces rencontrées dans une scène réaliste sont
courbes. La stratégie adoptée pour rendre une surface courbe consiste à l’approx-
imer par un ensemble de primitives planes (généralement des triangles) puis de
rendre ces primitives. Pour pouvoir approcher au mieux l’éclairement de la sur-
face au moment du rendu, des vecteurs de normale sont généralement associées à
chaque sommet et interpolées linéairement sur la surface des polygones.

Cette approche présente plusieurs inconvénients :
– la version polygonale n’est jamais visuellement fidèle à la surface courbe orig-

inale, ce qui est généralement perceptible au niveau des silhouettes, apparais-
sant alors en lignes brisées (continuité généralement C0 mais pas C1), ainsi
qu’au niveau de l’éclairement à cause de l’approximation faite sur les nor-
males;

– selon la complexité de la surface que l’on cherche à rendre et la qualité de
rendu visée, le nombre de primitives à rendre peut être important;

– le coût mémoire d’une représentation polygonalisée est généralement plus
important que la représentation originale, notamment dans le cas de surfaces
algébriques, définies à l’aide de peu de coefficients;
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FIGURE 3.10 – Exemple de rendu de champ de hauteur par raycasting (la géométrie
utilisée pour initialiser le raycasting est la boîte englobante indiquée en rouge).

– si la surface que l’on cherche à rendre est animée, il faut en réévaluer l’ap-
proximation à chaque image à rendre, ce qui peut être coûteux.

Pour permettre la visualisation à n’importe quelle échelle d’une surface courbe,
sans avoir à la polygonaliser trop finement, on doit recourir à une méthode de
niveaux de détails, consistant à en utiliser plusieurs versions plus ou moins dé-
taillées, selon la surface qu’elle occupe à l’écran. Outre les éventuelles difficultés
techniques de mise en œuvre, une telle approche pose le problème de la continu-
ité entre représentations, qu’il est important de maintenir si l’on veut éviter des
problèmes de saccades (popping), gênants car fortement perceptibles, même sur une
petite surface.

C’est donc une situation où une approche par raycasting peut s’avérer avan-
tageuse, à condition que le calcul d’intersection entre la surface est un rayon lu-
mineux soit faisable et suffisamment peu coûteux. C’est le cas notamment lorsque
ce calcul d’intersection revient à la résolution d’une équation analytique suffisam-
ment simple (c’est-à-dire que l’on peut espérer résoudre analytiquement ou par une
méthode numérique robuste), ou lorsque la surface possède une structure dont il
est possible de tirer parti.

L’intersection d’un rayon avec une surface algébrique peut s’écrire sous la forme
des racines d’un polynome réel d’une variable réelle, pouvant être résolue de
manière exacte, analytiquement ou numériquement, si le degré du polynome n’est
pas trop élevé. Les surfaces algébriques comprenent notamment les surfaces de
Bézier, les splines ou encore les NURBS, flexibles et pratiques pour modéliser une
grande variété de surfaces. Les quadriques notamment, surfaces algébriques de de-
gré 2, sont particulièrement rapides à rendre par raycasting puisqu’il suffit pour
cela de résoudre une équation polynomiale de degré 2 pour chaque pixel à rendre.
C’est l’exemple que nous prendrons pour illustrer la technique présentée dans ce
chapitre (section 3.2.3). Certaines surfaces implicites, algébriques ou non, ou en-
core des surfaces composées comme les surfaces de révolution, permettent aussi un
rendu efficace par raycasting.

Enfin les champs de hauteur sont un exemple de surfaces courbes pour
lesquelles une certaine structure existe, dont il est possible de tirer parti pour
effectuer un raycasting efficace, comme nous le verrons dans le chapitre suivant
(voir figure 3.10).

Effets volumiques

La carte de profondeur utilisée par les pipelines de rendu actuels suppose une
visibilité binaire : le fragment généré par rastérisation d’une primitive est soit visi-
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ble, soit caché. La prise en compte de semi-transparence est possible grâce au mé-
canisme de blending permettant de définir une opération de mélange, généralement
non commutative, entre la couleur d’un fragment et la couleur déja présente dans
le frame buffer (l’image calculée) à l’emplacement correspondant. Cependant cette
technique a ses limitations, la principale étant qu’elle nécessite un rendu ordonné
selon la direction de vue (de l’avant vers l’arrière ou de l’arrière vers l’avant) des
primitives transparentes de la scène, de par la non-commutativité de la fonction de
mélange et l’insuffisance des informations gardées dans la carte de profondeur.

Ainsi la prise en compte d’un milieu participatif pour simuler des effets comme
la dispersion de la lumière dans du brouillard, de la fumée ou des nuages est
rendue compliquée et nécessite souvent le développement de techniques adaptées
[BNM+08].

De manière plus générale, le rendu d’objets ou d’effets volumiques s’intègre mal
à un pipeline de rendu classique, à base de primitives surfaciques, alors qu’il s’avère
très adapté pour le rendu par raycasting. Certains objets complexes représentables
de manière surfacique mais possédant une géométrie dense voire fractale, comme
par exemple les arbres, la mousse, la fourrure, les forêts, peuvent aussi avantageuse-
ment profiter d’une représentation surfacique, là où une représentation polygonale
s’avère mal adaptée.

Là encore, la technique générique que nous avons présenté dans ce chapitre se
prête parfaitement à ce type d’utilisation.

Projections non-linéaires

La projection effectuée au moment du rendu par les processeurs graphiques
actuels est une transformation projective, autrement dit une projection perspective
ou orthographique. Ce choix vient à la fois des bonnes propriétés géométriques
et algébriques que présentent ce type de transformations, permettant une implé-
mentation matérielle efficace, mais aussi de leur adéquation à un modèle optique,
puisque l’image obtenue par projection d’un objet sur un plan, par un certain point
p, provoque le même effet une fois plaquée sur le plan en question, pour un obser-
vateur regardant par le point p (voir figure 3.11).

Cependant cette perspective rectiligne, ne correspond qu’imparfaitement à la
perception qu’un être humain peut avoir d’une scène qui l’environne, comme
l’avaient remarqué relativement tôt certains artistes ou scientifiques (il se pourrait
que cela remonte à Léonard de Vinci, bien qu’il n’en existe pas de preuve probante)
et comme en témoignent de nombreuses œuvres d’art. Ainsi la perspective dite
curviligne [FB68], qui peut être vue comme une projection centrale sur une sphère
ou sur un cylindre, peut permettre de mieux rendre compte de la perception hu-
maine que le ferait une perspective linéaire. Cela peut se comprendre par le fait que
la représentation que se crée un observateur de son environnement est la compo-
sition de la suite continue d’images obtenues en tournant la tête [Com92]. C’est ce
qui peut donner l’illusion lorsque l’on se trouve face à un mur que les lignes hori-
zontales qui le composent (comme les bords de briques par exemple) sont courbes.
La persepctive rectiligne s’avère mal adaptée à la représentation d’angles de vision
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FIGURE 3.11 – Les promenades d’Euclide, de Magritte (1955) : une image plane dessinée
selon les règles de la perspective se confond avec la scène représentée lorsqu’elle est
observée depuis le bon point de vue.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.12 – Distortions produites par la perspective classique (rectiligne) : (a) illus-
tration du problème en deux dimensions; (b) rendu d’un maillage en perspective
avec un angle de vision de 45°; (c) rendu du même maillage avec un angle de vision
de 144°.

élevés (voir figure 3.12, cela avait déja été remarqué par Léonard de Vinci [Pan75],
et on peut trouver cette observation dans des ouvrages anciens sur la perspective
comme celui de Vignola et Danti en 1583 [Com92]), alors que le problème ne se
pose pas pour la perspective curviligne.

Outre l’intéret artistique ou perceptuel que pourraient présenter de telles pro-
jections non linéaires (voir figure 3.13), certaines sont utilisées indirectement en
pratique dans des techniques de rendu. C’est le cas des projections utilisées pour
calculer des spherical maps ou paraboloid maps [HS98], qui permettent de représenter
une environment map avec de meilleures propriétés d’échantillonnage que les cube

maps classiques. Une autre application encore de ce type de projection est la sim-
ulation d’images obtenues à travers un objectif de type fisheye, possédant un angle
de champ pouvant aller jusque à 180 degrés.

Calculer les images obtenues par de telles projections ne peut pas se faire de
manière exacte à l’aide du pipeline de rastérisation, puisque cela nécessiterait de
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(a) (b)

FIGURE 3.13 – Exemples de dessins en perspective curviligne : (a) œuvres de l’artiste
M.C. Escher [EE95]; (b) extrait du traité sur la perspective curviligne de Flocon et
Barre [FB68].

pouvoir effectuer la rastérisation de la projection courbe d’un triangle plan. En pra-
tique de telles images sont dessinées en appliquant à chaque sommet de la scène la
projection non linéaire, en supposant que la scène est suffisamment finement dis-
crétisée pour que la rastérisation de triangles plan approxime correctement la pro-
jection courbe théorique. Les efforts à effectuer pour calculer la projection courbe
exacte d’un triangle [GHFP08], comparés à la simplicité avec laquelle de telles pro-
jections peuvent être calculées par une technique de raycasting, montrent bien à
quel point ce dernier peut s’avérer utile.

Rayons secondaires

Enfin la dernière situation où le système de rendu défini par le matériel
graphique actuel s’avère trop restrictif est le calcul d’un ensemble non structuré
de rayons. L’ensemble de rayons associés à une image que sait rendre le pipeline de
rendu actuel possède une structure régulière, correspondant à un échantillonnage
régulier (selon une grille de pixels) des rayons partant d’un même point de vue
(éventuellement placé à l’infini). C’est justement cette structure régulière (on parle
aussi de cohérence) qui rend possible la méthode de rastérisation.

La simulation de phénomènes comme la réflexion ou la réfraction, impor-
tants car omniprésents dans une scène réaliste, nécessitent le calcul de rayons sec-
ondaires, réfléchis ou transmis, dont l’ensemble n’a généralement pas de structure
cohérente. Le seul cas de surface pour laquelle la réflexion d’une ensemble struc-
turé de rayons reste structuré, est le plan (voir figure 3.14). Le cas pourtant a priori

géométriquement simple de la réflexion sur une sphère transforme un ensemble de
rayons concourants en un ensemble rayons qui ne le sont plus. Calculer de manière
exacte des effets de réflexion spéculaire dans un contexte de rastérisation est un
problème difficile [RH06] auquel il n’existe pas de solution générale.

Même dans le cas où les rayons secondaires à calculer sont issus d’un même
point, ce qui est le cas pour le calcul d’ombrage ponctuel, leur calcul efficace peut
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FIGURE 3.14 – Rayons secondaires pour le calcul de réflexions : la propriété de con-
courance des rayons secondaires dans le cas d’une surface plane ne s’étend pas au
cas des surfaces courbes.

FIGURE 3.15 – Principaux types de quadriques : (a) cylindre; (b) hyperboloïde à une
nappe; (c) cône; (d) hyperboloïde à deux nappes; (e) paraboloïde hyperbolique; (f)
ellipsoïde.

être problématique s’ils ne correspondent pas à un échantillonnage régulier, comme
le montre bien la difficulté toujours existante à utiliser les shadow maps pourtant déja
proposées il y a une trentaine d’années [Wil78].

Encore une fois le raycasting est la technique appropriée pour le calcul d’un
ensemble non structuré de rayons lumineux, nous en montrons au chapitre 6 un
exemple d’application dans le cas des réflexions et réfractions spéculaires, pour un
contexte de rendu d’eau en temps-réel.

3.2.3 Exemple : quadriques

Les quadriques sont les iso-surfaces définies par équation quadratique sur R3.
Toute quadrique S peut être décrite comme l’ensemble des points x ∈ R3 vérifiant
l’équation :

〈Qx + L, x〉+ C = 0

où Q est une matrice symétrique (de taille 3× 3), L un vecteur de R3 et C un réel
quelconque (〈., .〉 dénote le produit scalaire euclidien sur R3).

Le paramètre t ∈ R+ du premier point d’intersection p(t) = p + t.d d’un rayon
lumineux d’origine p et de direction d avec la surface S est la plus petite solution
positive de l’équation :

at2 + bt + c = 0

avec

a = 〈Qd, d〉
b = 〈2Qp + L, d〉
c = 〈Qp + L〉+ C
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On en déduit la fonction raycast suivante pour le fragment shader permettant
de rendre la surface S par raycasting :

1 vec3 raycast(vec3 p, vec3 d) { // p = origine , d = direction

2 const vec3 Qp = Q * p;

3 const float

4 a = dot(Q*d, d),

5 b = dot(2*Qp + L, d),

6 c = dot(Qp, p + L) + C,

7 delta = b*b − 4*a*c;

8
9 if (delta < 0.0) discard; // aucune intersection

10
11 const float

12 t1 = (−b − sqrt(delta)) / (2 * a),

13 t2 = (−b + sqrt(delta) ) / (2 * a),

14 t = min(t1, t2) >= 0 ? min(t1,t2) : max(t1,t2);

15
16 if ( t < 0) discard;

17 // = intersections avec le rayon *avant* son entrée dans la boîte

18
19 const vec3 t_out = (step(0.0, d) − p) / d;

20 if (any(greaterThan(t, t_out) ) ) discard;

21 // = intersections avec le rayon *après* sa sortie de la boîte

22
23 return p + t*d; // point sur la quadrique

24 }

Enfin notons que la normale en un point d’un isosurface définie par une
équation de la forme q(x) = 0 est dirigée par le gradient de q en ce point. Ici
q(x) = 〈Qx + L, x〉+ C, donc

∇q(x) = 2Qx + L

On en déduit la fonction d’éclairement suivante :

1 vec4 shading(vec3 pos, vec4 oeil, vec4 lum); // positions dans le repère O == N

2 vec3 n = normalize(2*Q*pos + L); // normale en ce point

3 vec3 d = normalize(pos − lum.xyz / lum.w); // direction d’éclairage

4 float coef = dot(n, −d);

5 vec3 color = coef > 0 ? vec3(1,0,0) : vec3(1,1,0); // couleur selon coté

6 return vec4(abs(coef) * color , 1); // éclairement diffus

7 }

Résultats

Les résultats que nous donnons maintenant ont été mesurés sur une carte
graphique GeForce GTX 285. Le simple rendu de 100 000 boîtes englobantes cou-
vrant un écran de résolution 1280 × 1024 (consituées de 8 sommets et 6 faces
carrées), avec un fragment shader retournant une couleur constante demande 5,4
milisecondes (185 Hz). L’application du shader de raycasting de quadrique présenté
dans ce chapitre demande 8 milisecondes (125 Hz). On voit bien que le rendu par
raycasting s’avère beaucoup plus avantageux pour ce type de surfaces : en effet, un
rendu par rastérisation uniquement nécessiterait d’afficher au minimum le double
de polygones, et ce avec un algorithme de niveaux de détails géométriques sophis-
tiqué.
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FIGURE 3.16 – Spheres rendues par raycasting sur GPU

3.3 Conclusion

Nous venons de présenter une méthode de rendu hybride tirant parti de la
puissance du matériel graphique en termes de rastérisation de polygones, tout en
permettant le traitement de cas où cette dernière n’est pas appropriée.

L’application de cette technique au cas particuliers du rendu de quadriques est
un exemple de situation où le rendu par raycasting s’avère plus avantageux que
la seule utilisation de rastérisation de polygones, tout en permettant une meilleure
qualité de rendu.

Nous montrons dans la partie suivante une solution au problème du rendu
efficace de relief tirant parti de cette méthode de rendu hybride.



Deuxième partie

Le relief comme primitive de
rendu





Chapitre 4

Rendu efficace de relief

Il est rare dans le monde qui nous entoure de rencontrer des objets ou des en-
vironnements qui puissent être décrits fidèlement à l’aide de formes géométriques
ou algébriques simples.

C’est cependant à l’aide de primitives géométriques très simples que les scènes
destinées à être visualisées en temps-réel sont modélisées. La primitive unitaire uni-
versellement utilisée est le triangle, qui a priori ne permet de représenter que des
surfaces planes. La seule possibilité offerte pour arriver à représenter avec suffisam-
ment de fidélité une forme courbe ou présentant de nombreux détails consiste à en
discrétiser la surface à l’aide d’un nombre élevé de petits triangles.

La géométrie fractale de la nature fait qu’une surface qui peut à une échelle fixée
sembler lisse, dévoile des irrégularités importantes dès que l’on l’observe de plus
près. La surface du globe terrestre observée depuis l’espace semble parfaitement
lisse, mais si l’on s’en approche, les massifs montagneux s’élèvent de la surface
terrestre, les vagues à la surface des océans deviennent perceptibles. La canopé
des forêts ou la surface des prairies qui vues de loin présentent un aspect uni,
révèlent vues de près la complexité qui les compose. Observés dans leur global-
ité, les rochers semblent être constitués de faces planes, alors que la rugosité de
leur surface devient palpable de près. Même dans les environnements façonnés
par l’homme, comme les milieux urbains, rares sont les surfaces qui à une certaine
échelle ne présentent pas de détails complexes (sol pavé, mur de briques, mur de
pierres, bitume, crépi, façade, carrelage, tissu, bas relief).

La notion importante que ces quelques exemples illustrent est la notion de re-

lief. La définition qu’en donne le Littré est la suivante : « Ce qui est relevé, partie
saillante d’un objet ». Du point de vue géométrique, le relief peut donc se définir

FIGURE 4.1 – Exemples de reliefs rencontrés dans le monde qui nous entoure.
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FIGURE 4.2 – Définition d’un relief comme le graphe d’une fonction continue définie
sur le carré unité.

comme détail adjoint à une surface. Nous allons voir que la représentation à base
de reliefs est une représentation compacte, permettant de rendre efficacement du
détail géométrique, sans avoir à recourir à des discrétisations polygonales détaillées
des objets concernés.

Ce chapitre se concentre uniquement sur la question du rendu efficace de relief,
alors que le chapitre suivant traitera des diverses utilisations qui peuvent en être
faites.

Après avoir donné une définition précise de ce que l’on endend par relief et de
la représentation numérique associée, nous montrerons, par la présentation de nos
contributions dans ce domaine, qu’il peut être rendu très efficacement par l’utilisa-
tion adéquate du matériel graphique actuel.

4.1 Définition

4.1.1 Représentation continue

Mathématiquement, le relief peut être représenté par un champ de hauteur, défini
comme le graphe d’une fonction réelle h continue définie sur le carré unité :

h : [0, 1]2 −→ [0, 1]

La surface S ainsi représentée est donc :

S =
{
(x, y, h(x, y)) / (x, y) ∈ [0, 1]2

}

Cette surface est incluse dans le cube unitaire [0, 1]3. Nous appelons ce volume le
volume relief (voir figure 4.2).

Par la suite nous appelerons h la fonction de hauteur (associée à la surface S).

4.1.2 Représentation échantillonnée

La manière la plus simple de représenter un champ de hauteur numériquement
consiste à échantillonner la fonction de hauteur sur une grille régulière, appelée
carte de hauteur (ou heightmap). Le carré cartésien [0, 1]2 est découpé en N×N zones



59

carrées que l’on appelera texels, dans chacune desquelles la fonction de hauteur est
échantillonnée. L’ensemble d’échantillons obtenu est stocké dans un tableau carré
H de N lignes et N colonnes. La valeur Hi,j stockée à la ligne i et à la colonne j de
ce tableau est définie comme l’échantillonnage de la fonction h au centre du texel
correspondant, que l’on appelera τij, autrement dit :

∀ i, j ∈ J0, N − 1K, Hi,j = h(xi, yj) avec (xi, yj) =

(
i + 1/2

N
,

j + 1/2

N

)

Notons d’abord que par souci de simplicité des notations nous utilisons la même
fréquence d’échantillonnage N en x et en y, mais que tout ce que nous allons voir
ensuite pourrait aussi bien s’appliquer avec des échantillonnages différents selon
chaque axe.

Contrairement à d’autres représentations comme les maillages classiques, la re-
lation d’adjacence entre les sommets de la surface échantillonnée n’a pas besoin
d’être ajoutée, elle est déja encodée implicitement par l’organisation des échantil-
lons en tableau à deux dimensions. Cela représente un gros avantage en termes de
coût mémoire par rapport à une représentation à l’aide d’un maillage.

D’autre part un tableau de valeurs n’est autre qu’une image, qui peut être
stockée sur la mémoire de la carte graphique sous forme de texture, élément de
base pour manipuler des données sur GPU, et donc optimisé de façon matérielle,
notamment en ce qui concerne l’accès à ses valeurs (texture fetch, texture lookup).

Avant d’aborder le problème de la reconstruction de la surface ainsi échantil-
lonnée, voici quelques définitions qui seront utiles par la suite (voir figure 4.3) :

– τij = [i/N, i+1/N]× [j/N, j+1/N] dénote le texel situé ligne i, colonne j;
– cij = (xi, yj) dénote le centre du texel τij;
– les bordures sont les droites du plan (x, y) délimitant les texels;
– les interbordures sont les droites du plan passant par les centres des texels;
– les x-interbordures sont les droites d’équation x = xi pour i ∈ J0, N − 1K;
– les y-interbordures sont les droites d’équation y = yj pour j ∈ J0, N − 1K;
– τ̄ij = [xi, xi+1]× [yj, yj+1] est l’intertexel situé ligne i, colonne j;
– les cloisons sont les plans verticaux passant par les bordures;
– les intercloisons sont les plans verticaux passant par les interbordures;
– la ième x-intercloison, dénotée Ui est le plan d’équation x = xi;
– la jème y-intercloison, dénotée Vj est le plan d’équation y = yj.

4.1.3 Reconstruction

Le problème se pose ensuite de pouvoir reconstruire une surface à partir de
cette carte de hauteur. Il existe deux manières de voir ce problème : soit comme
un problème de maillage entre sommets, soit comme un problème d’interpolation
entre échantillons (reconstruction d’un signal échantillonné).

Les surfaces reconstruites par ces deux approches diffèrent, d’où l’intérêt de
bien analyser leurs différences avant de pouvoir envisager un algorithme de rendu.
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FIGURE 4.3 – Définitions des différents éléments utilisés pour les explications présen-
tées dans ce chapitre.

Maillage polygonal

La carte de hauteur peut être vue comme un ensemble de sommets dont les
relations d’adjacence sont encodées implicitement par le voisinage entre texels de
la carte de hauteur (voir figure 4.4). Ainsi à l’échantillon Hij est associé un sommet
sij, défini de la manière suivante :

sij =
(
xi, yj, Hij

)
=

(
i + 1/2

N
,

j + 1/2

N
, Hij

)

et a pour voisins les sommets si,j±1, si±1,j, si±1,j±1.

Si l’on considère l’élément de surface à reconstruire entre quatre sommets
voisins si,j, si+1,j, si+1,j+1 et si,j+1, on constate d’abord que ces quatre points n’étant
pas nécessairement coplanaires, on ne peut pas utiliser un quadrilatère pour mailler
ce morceau de surface. La solution la plus simple consiste à utiliser deux triangles,
en choisissant sur laquelle des deux diagonales ([si,j, si+1,j+1] ou [si+1,j, si,j+1]) met-
tre l’arête qui les sépare. Il faut donc 2(N − 1)2 triangles pour mailler une carte de
hauteur de résolution N × N.

Si aucune information supplémentaire n’est disponible sur la surface représen-
tée (comme un super-échantillonnage de la fonction de hauteur, voire sa donnée
analytique), il n’est pas possible de décider quel choix permet une meilleur approx-
imation de cette surface, il faut donc faire un choix arbitraire.

Notons que ce dilemme provient du fait que les échantillons sont répartis sur
une grille carrée et que donc la relation de voisinage entre sommets est ambiguë
(cas dégénérés pour la triangulation de Delaunay). Une meilleure répartition des
échantillons permet de lever cette ambiguïté. La meilleure répartition peut être
obtenue simplement en appliquant à la position des échantillons une transforma-
tion affine Tiso, composée d’une transvection inclinant l’axe y d’un angle π/6 et d’un
changement d’échelle selon l’axe des x d’une valeur de 2/

√
3. Par l’application de

ce déplacement, les positions d’échantillonnage cij se retrouvent disposées sur une
grille triangulaire régulière (voir figure 4.5).

Pour une telle répartition des positions d’échantillonnage, les texels (régions de
Voronoï associées aux positions d’échantillonnage) deviennent hexagonaux et ont
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FIGURE 4.4 – Reconstruction d’un relief par maillage à base de triangles.

FIGURE 4.5 – Obtention d’une répartition hexagonale d’échantillons par simple appli-
cation d’une transformation affine à une grille carrée.

chacun 6 voisins, et la méthode de triangulation devient évidente. L’échantillonnage
reste représenté par une carte de hauteur carrée mais le domaine de définition du
champ de hauteur représenté devient un losange au lieu du carré unité. En pratique
il est possible de définir une topologie cylindrique sur la carte de hauteur (en faisant
cycler l’axe des x) pour couvrir le carré unité au lieu du losange.

Interpolation

Une autre manière d’aborder le problème de la reconstruction est de voir la carte
de hauteur comme un échantillonnage régulier de la fonction de hauteurs. Comme
avec tout échantillonnage se pose le problème de l’interpolation entre échantillons.
La méthode d’interpolation choisie détermine la forme de la surface reconstruite.
Plusieurs options se présentent.

Plus proche voisin La technique d’interpolation la plus simple consiste à associer
au point considéré la hauteur de l’échantillon le plus proche (voir figure 4.6). Cela
revient à associer à tous les points du texel τij la hauteur constante Hij. La fonction
ainsi définie est donc constante par morceaux et donc a priori discontinue. La sur-
face reconstruite consiste en un ensemble de carrés horizontaux, un par échantillon
(surface en escaliers).

Cette méthode d’interpolation pose plusieurs problèmes. D’abord la valeur in-
terpolée à la bordure entre texels est ambiguë. D’autre part la surface reconstruite
est discontinue, ce qui peut poser des problèmes de trous au rendu. Une solution
consiste à ajouter à cette surface les parties verticales correspondant aux disconti-
nuités entre texels (comme c’est le cas pour la figure 4.6). La surface obtenue n’est
plus représentable par une fonction de hauteur (les points aux frontières de texels
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FIGURE 4.6 – Reconstruction d’un relief par interpolation de plus proche voisin.

auraient une infinité d’images), mais elle est continue et peut donc être utilisée pour
rendre la surface sans trous.

Bilinéaire L’interpolation bilinéaire est l’expression en dimension deux sur une
grille régulière de l’interpolation linéaire (polynomiale, de degré 1) par morceaux
en dimension un (voir figure 4.7). Elle se définit par parties sur chaque intertexel τ̄ij

de la manière suivante :

∀(x, y) ∈ [0, 1[2, h̃(xi +
x
N , yj +

y
N ) = (1− x)(1− y)Hi,j + x(1− y)Hi+1,j

+ (1− x)yHi,j+1 + xyHi+1,j+1

La fonction ainsi reconstruite est continue (C0) et il en va de même pour la
surface associée, mais les raccords obtenus au niveau des intercloisons ne sont
généralement pas continuement dérivables (C1).

La surface définie au dessus de chaque τij est une quadrique et plus précisément
un paraboloïde hyperbolique (ou un plan dans les cas dégénérés), dont les coupes
verticales sont des paraboles.

FIGURE 4.7 – Reconstruction d’un relief par interpolation bilinéaire.

Bicubique et plus L’interpolation bilinéaire présente le défaut de ne pas être con-
tinuement dérivable (C1) aux interbordures. Les surfaces ainsi reconstruites présen-
tent des arêtes vives qui peuvent s’avérer gênantes si l’on cherche à représenter une
surface lisse avec peu d’échantillons. L’interpolation bicubique consiste à monter
encore en degré dans l’interpolation polynomiale (degré 3) et résoud ce problème
(voir figure 4.8).
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FIGURE 4.8 – Reconstruction d’un relief par interpolation bicubique.

Barycentrique Comme leurs noms l’indiquent, les interpolations bilinéaires et
bicubiques s’appuient sur les coordonnées cartésiennes : l’interpolation (linéaire,
cubique) est effectuée sur chaque coordonnée successivement, dans n’importe quel
ordre. Ceci est rendu possible par le fait que les échantillons se trouvent sur une
grille rectangulaire.

Nous avons vu précédemment qu’en utilisant une grille hexagonale on peut
obtenir de meilleures propriétés d’échantillonnage. Le maillage triangulaire qui
peut y être associé comme nous l’avons présenté peut être vu comme le graphe
de l’interpolation linéaire des coordonnées barycentriques (associées aux positions
des échantillons).

4.2 Rendu efficace sur GPU

Nous venons de voir que le relief peut être encodé à l’aide d’une carte de hau-
teur, ce qui s’avère une représentation compacte et adaptée au matériel graphique,
puisque l’utilisation d’une simple texture (2D) permet de stocker un relief entière-
ment dans la mémoire associée au processeur graphique. Cela n’a d’intérêt que si
l’on dispose en plus d’un algorithme de rendu efficace uniquement executé par ce
dernier. C’est l’objet de la partie qui suit. Après une revue des méthodes existantes,
nous exposons notre contribution dans ce domaine, consistant en deux algorithmes
robustes dont la particularité par rapport aux méthodes existantes consiste en l’ex-
actitude du rendu généré (l’absence d’artefacts visuels).

4.2.1 État de l’art

Il existe une vaste littérature sur le rendu de terrains, que cela soit par raycasting
ou au moyen de maillages triangulaires. Dans le premier cas, il faut disposer d’une
procédure efficace d’intersection de rayon avec la surface et la solution générale-
ment utilisée consiste à disposer d’une structure hiérarchique du terrain à rendre
(un quadtree généralement). Dans le second cas, il faut faire face à un nombre po-
tentiellemnt très elevé de triangles, ce qui peut être évité en s’appuyant sur des
représentations multirésolution du terrain, adaptatives en fonction du point de vue
pour ne sélectionner que la géométrie nécessaire, à la bonne résolution (voir par
exemple [DWS+97]). Notons cependant que les structures hiérarchiques utilisées
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se prêtent généralement mal à une implémentation pour le processeur graphique,
celui-ci manquant d’instructions de branchement.

L’idée d’utiliser des cartes de hauteur pour ajouter du détail à une surface est
attribuée à Cook [Coo84]. La technique, appelée displacement mapping, consiste sim-
plement à déplacer les sommets de la surface concernée selon les valeurs données
par une carte de hauteur, quitte à ajouter suffisamment de sommets par triangu-
lation pour obtenir le détail recherché. Bien que des techniques existent [GH99],
cherchant à minimiser le nombre de triangles rendus en fonction du point de vue
courant, une telle approche peut demander de rendre un grand nombre de trian-
gles.

Sont alors apparues les premières approches inverses de ce problème, générale-
ment appelées inverse displacement mapping ou encore per-pixel displacement mapping,
où au lieu d’afficher la géométrie déplacée détaillée (c’est-à-dire modifiée par dé-
placement selon une carte de hauteur) de la surface, on cherche pour chaque pixel
à rendre quel point de la surface déplacée s’y projette. Le problème revient alors
à effectuer des calculs de raycasting avec la carte de hauteur, en se plaçant dans
un repère lié à la surface déplacée, comme le montrent les premiers travaux à ce
sujet [PHL91, LP95]. Une telle approche peut être vue comme une évolution de
bump mapping ou normal mapping [Bli78], consistant à ajouter du détail à une sur-
face sans en modifier la géométrie, par simple plaquage d’une carte de normales,
provoquant après calcul d’éclairement une impression de relief. La principale limi-
tation de cette technique, le fait qu’elle soit inappropriée pour les angles rasants et
qu’elle ne permette pas de produire des silhouettes détaillées, est corrigée par le
displacement mapping (inverse), au prix de calculs a priori plus complexes.

Avec les progrès du matériel graphique, il est devenu possible de rendre des
surfaces en temps-réel par cette approche, en déléguant le calcul de raycasting au
processeur graphique. Les premiers travaux dans lesquels cette possibilité a été
étudiée utilisent un parcours dense du rayon de vue (ray marching), soit en testant
successivement chaque texel de la carte de hauteur rencontré le long de ce rayon
[QQZ+03, HS04], soit en utilisant un échantillonnage régulier du rayon [HEGD04].

Pour atteindre des temps de rendus compatibles avec une utilisation en temps-
réel, des techniques de rendu approximatives ont été proposées, où une intersec-
tion d’un rayon lumineux avec la carte de hauteur est calculée rapidement mais
sans la garantie d’obtenir la première intersection. Les premières techniques à avoir
adopté cette approche sont celles dites de parallax mapping [KTI+01, Wel04], où
une approximation grossière du calcul d’intersection avec le relief est utilisée pour
améliorer le résultat que produirait un simple bump mapping. Parmi les techniques
populaires plus évoluées, la première solution consiste à recourir à un échantillon-
nage régulier du rayon lumineux, en réglant le nombre de pas selon les objectifs de
temps de rendu fixés [Tat06]. La deuxième solution consiste à utiliser un algorithme
de recherche dichotomique, comme la bissection [POC05, OP05, PO06, dTWL07,
dTWL08] ou la méthode de regula falsi [SKALP05, RSP07], après un éventuel par-
cours régulier visant à diminuer les artefacts produits (intersections manquées).

Dans le but d’obtenir des rendus sans erreurs visuelles tout en restant dans
un contexte temps-réel, des méthodes ont été proposées qui recourent à des don-
nées additionnelles, généralement précalculées. L’information supplémentaire uti-
lisée est soit la donnée d’une distance à la surface du relief [KRS05, Don05, PO07],
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soit une structure hiérarchique proche d’un quadtree [OKL06, TIS08]. Ces méthodes
sont généralement moins efficaces que les méthodes sans précalcul mais permettent
de garantir une certaine qualité de rendu.

Notons enfin que le problème consistant à déformer l’image d’un objet, prise
sous un angle de vue particulier, pour laquelle une carte de profondeur est connue,
pour obtenir une image de l’objet en question sous un autre angle de vue, a été con-
sidérablement étudié dans le domaine du rendu à base d’images (image-based reb-

dering) et a donné lieu à des techniques dites d’image warping [MB95, SP99, OBM00].
Bien que le problème soit conceptuellement équivalent à celui du displacement map-

ping, les techniques utilisées sont généralement mal adaptées au matériel graphique
actuel.

Bilan

Parmi les méthodes existantes qui présentent des temps de rendus suffisamment
intéressants pour une utilisation en temps-réel, très peu sont exemptes d’erreurs
de rendu. Les méthodes populaires [POC05, Tat06] ne sont utilisables que pour
des reliefs suffisamment lisses et de faible dynamique. Seules certaines méthodes
recourant à un precalcul arrivent à produire des rendus sans artefact, mais elles
sont généralement plus lentes et ne supportent pas les reliefs dynamiques, voire
nécessitent le stockage trop coûteux en mémoire de données supplémentaires.

Pour faire face à un tel besoin, nous nous sommes donc attachés à la recherche
d’un algorithme présentant les propriétés suivantes :

– aucune erreur de rendu, quelle que soit la distance au point de vue,
– supportant les reliefs arbitrairement complexes,
– simple et efficace, implémentable sur processeur graphique.

4.2.2 Approche par raycasting

Les algorithmes de rendu efficace de relief que nous allons détailler maintenant
se placent dans le cadre de la méthode hybride de raycasting sur GPU présentée
au chapitre précédent. Comme nous allons le voir, la représentation d’une sur-
face par une carte de hauteur se prête parfaitement à une telle approche, de par
la structuration implicite en grille des éléments de surface encodés. Cela permet
d’une part de profiter des avantages intrinsèques aux techniques de raycasting sur
GPU, notamment l’aspect output sensitive du coût de rendu. D’autre part si l’on
reprend la définition de relief, (détail ajouté à une surface), on peut justement con-
sidérer l’opération de raycasting sur la représentation polygonale simplifiée d’un
objet comme une manière d’ajouter du détail à sa surface, sans avoir à modifier la
géométrie de la surface elle même. Notons cependant que les algorithmes que nous
présentons ici ne se restreignent pas à l’ajout de méso-détail à des surfaces, comme
c’est généralement le cas dans la littérature existante à ce sujet, mais qu’ils peuvent
aussi bien être utilisés pour rendre des objets entiers, voire même le terrain de la
scène à rendre.

Rappelons qu’avec la définition du champ de hauteur que nous avons donnée,
la surface à rendre est incluse dans le cube unité [0, 1]3. On peut donc choisir de
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rendre les six faces carrées englobant ce volume comme enveloppe polygonale ser-
vant à la génération des rayons de vue intersectant potentiellement la surface. Les
méthodes de changement de repère décrites en section 3.2.1 peuvent dans ce cas
s’appliquer pour déformer et placer la surface n’importe où dans la scène. On peut
donc sans perte de généralité supposer que l’on se trouve dans le repère normalisé
RN , défini de sorte que le volume de relief corresponde au cube unité [0, 1]3. C’est
cette convention que nous prenons dans ce qui va suivre.

Notons que cette façon d’aborder le problème du rendu de relief est similaire
aux techniques dites de warping [SP99, OBM00]: on calcule, selon le point de vue,
une version déformée de la carte de hauteur, que l’on plaque ensuite sur une boîte
englobante. La différence cependant étant que dans notre cas, l’échantillonnage est
effectué selon la vue (un rayon par pixel à rendre) alors que les approches par
warping génèrent des images échantillonnées régulièrement selon la surface sur
laquelle elles sont plaquées. Cela peut se voir comme une technique de trompe
l’oeil ou anamorphose, consistant à dessiner un objet sur une surface destinée à
être observée depuis un point de vue particulier, en appliquant la déformation
nécessaire pour provoquer l’impression de relief.

FIGURE 4.9 – Le rendu de relief par raycasting peut se voir comme une opération de
warping : tout se passe comme si trois textures 2D étaient calculées en fonction du
point de vue puis plaquées sur la boîte polygonale.

On est donc ramené au problème de raycasting consistant à chercher la première
intersection d’une demi-droite avec la surface du relief (s’il en existe une). Ce pro-
blème à priori en trois dimensions peut se ramener en deux dimensions : prenons
le plan vertical (c’est-à-dire orthogonal au plan de base du champ de hauteur) qui
contient le rayon lumineux (nous l’appelerons P, ou plan de coupe), il existe un et
un seul tel plan, sauf dans le cas dégénéré où le rayon est parfaitement vertical, cas
où le raycasting s’avère trivial. L’intersection de ce plan avec la surface du champ
de hauteur est le graphe d’une fonction g à une dimension (définie de R dans R).
Si l’on appelle p0 et p1 les points d’entrée et de sortie du rayon lumineux dans le
volume de relief (le cube unité), on peut paramétrer la partie du rayon lumineux
intersectant la boîte par une variable t comme suit :

∀t ∈ [0, 1], p(t) = (1− t).p0 + t.p1

La fonction g dont le graphe représente la coupe de la surface S par le plan P est
paramétrée par la variable t :

g : [0, 1] 7−→ [0, 1]

t −→ h (p(t)) = h
(
(1− t).p0|xy + t.p1|xy

)
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FIGURE 4.10 – La recherche de l’intersection d’un rayon de vue avec un relief peut être
considérée en deux dimensions, dans le plan vertical contenant le rayon.

Le problème auquel on est ainsi ramené revient à déterminer si le segment σ

d’équation
d(t) = (1− t).p0|z + t.p1|z

intersecte la fonction g et si c’est le cas chercher alors le paramètre tmin de la pre-
mière intersection :

tmin = min {t ∈ [0, 1] / d(t) = g(t)}
Une fois ce point d’intersection trouvé il suffit d’en utiliser la projection p|xy(tmin)
dans le plan pour obtenir à l’aide d’un simple accès texture (texture lookup) les at-
tributs (couleur, normale) attachés en ce point de la surface et effectuer les calculs
d’éclairement nécessaires. Comme on dispose de l’information de position exacte
du point d’intersection, on peut comme expliqué en section 3.2.1 calculer la pro-
fondeur exacte du fragment que l’on est en train de traiter. Ceci est nécessaire
uniquement dans les cas où d’autres objets que la surface de relief elle-même peu-
vent se trouver à l’intérieur de l’enveloppe englobante.

Nous exposons maintenant les méthodes numériques classiques permettant de
calculer l’intersection d’une droite avec le graphe d’une fonction quelconque, afin
de montrer quelles approches sont adaptées au calcul sur GPU et enfin décrire
quelles ont été nos contributions pour obtenir des algorithmes robustes et efficaces.

4.2.3 Intersection d’une droite avec le graphe d’une fonction

Pour simplifier encore l’énoncé du problème, observons qu’il peut être exprimé
comme un problème classique de recherche de racines sur un intervalle borné d’une
fonction f = d− g continue quelconque :

f (t) = 0 ⇐⇒ d(t) = g(t) ⇐⇒ p(t) = h(t)

Trouver une solution numérique à cette question d’analyse numérique (numerical

root finding dans la littérature scientifique en anglais) a été considérablement étudié
[PTVF07] et a donné lieu à des algorithmes qui pour certains datent de l’antiquité.

Selon les propriétés connues de la fonction f , il existe des algorithmes plus
ou moins efficaces. Notamment un grand nombre de techniques s’attache au pro-
blème spécifique des fonctions polynomiales en s’appuyant sur leurs propriétés
algébriques.

Dans notre cas, la seule propriété connue de la fonction à inverser est qu’elle
est continue. C’est la propriété minimale généralement requise par la plupart des
méthodes numériques de recherche de racines, pour pouvoir s’appuyer sur le
théorème des valeurs intermédiaires :
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Théorème (Théorème des valeurs intermédiaires). Soit f une fonction réelle continue

définie sur un intervalle I ⊂ R et a et b deux éléments de I. Alors pour tout réel k compris

entre f (a) et f (b) il existe au moins un réel c compris entre a et b tel que f (c) = k.

Autrement dit dans notre cas si l’on connaît un intervalle [a, b] tel que f (a) < 0
et f (b) > 0 (ou inversement) alors on est sûr qu’il existe une valeur c ∈ [a, b]
telle que f (c) = 0. Les algorithmes de recherche de zéro d’une fonction supposent
généralement la donnée d’un tel intervalle comme point de départ.

L’algorithme le plus connu est la méthode de la bissection, méthode di-
chotomique qui consiste à maintenir un intervalle [a, b] dont on est sûr qu’il encadre
une racine et une seule. En partant d’un intervalle qui satisfait cette propriété (c’est-
à-dire tel que f (a) et f (b) soient de signes opposés), on évalue la fonction au milieu
de l’intervalle (en c = a+b

2 ) et on sélectionne le demi-intervalle dont on est sûr qu’il
contienne une racine, par test du signe de f (c). Par exemple si f (c) est du même
signe que f (a), on sélectionne le sous-intervalle [c, b] en prenant c comme nouvelle
valeur de la borne inférieure a de l’intervalle de recherche (a ← c). Ce processus
est réitéré jusqu’à ce que la taille de l’intervalle de recherche devienne plus petite
qu’un seuil de précision ǫ fixé (dès que b− a < ǫ). L’algorithme est illustré en fig-
ure 4.11 (à gauche). Cet algorithme est connu pour converger à une vitesse linéaire
puisque l’intervalle de recherche est simplement divisé par 2 à chaque itération (la
précision augmente d’un bit par itération), il est donc considéré comme l’un des
plus lents mais aussi l’un des plus robustes puisqu’il converge à coup sûr.

Algorithme 4.1 : Méthode de la bissection
Entrées : a, b tels que a < b, f (a) < 0 et f (b) > 0
Sorties : une racine c de la fonction f , approchée à ǫ près
tant que b− a > ǫ faire

x ← (b− a)÷ 2
si f (x) > 0 alors

b← x

sinon
a← x

c← a

La méthode de regula falsi ou méthode de la fausse position est une amélioration
de cet algorithme qui permet d’obtenir une vitesse de convergence super-linéaire
(c’est-à-dire mieux que n’importe quelle méthode qui converge linéairement mais
moins bien qu’une vitesse d’ordre quadratique par exemple) tout en restant ro-
buste, contrairement à la méthode de la sécante (avec laquelle elle est parfois confon-
due), qui elle possède une vitesse de convergence d’ordre 1.6 environ (plus précisé-
ment le nombre d’or) si l’intervalle de départ encadre suffisamment bien la racine
recherchée mais ne permet pas de garantir la convergence. C’est une méthode di-
chotomique où, comme pour la méthode de bissection, un intervalle contenant une
racine est itérativement raffiné, à la différence près que le point utilisé pour subdi-
viser l’intervalle n’est plus le point mileu, mais le point d’intersection du segment
[(a, f (a)); (b, f (b))] avec l’axe des abscisses. Cela revient à approximer localement la
fonction f par une droite et permet de converger plus rapidement vers la solution
recherchée. L’algorithme est illustré en figure 4.11 (à droite).
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FIGURE 4.11 – Recherche de racine par dichotomie : méthode de la bissection (à gauche)
et méthode de regula falsi (à droite).

Algorithme 4.2 : Méthode de regula falsi

Entrées : a, b tels que a < b, f (a) < 0 et f (b) > 0
Sorties : une racine c de la fonction f , approchée à ǫ près
tant que b− a > ǫ faire

x ← (a× f (b)− b× f (a))÷ ( f (b)− f (a))
si f (x) > 0 alors

b← x

sinon
a← x

c← a

D’autres techniques plus évoluées existent mais elles s’appuient sur des itéra-
tions plus complexes et se prêtent mal à une implémentation efficace sur GPU,
interdisant l’utilisation de branchements et nécessitant des itérations simples. No-
tamment la méthode de Brent [Bre73, PTVF07], généralement considérée comme la
plus efficace des méthodes existantes, combine plusieurs techniques dont la bissec-
tion et la méthode de regula falsi, et choisit à chaque itération laquelle est la plus
appropriée à utiliser.

Mentionnons enfin que la méthode de Newton-Raphson (qui utilise une ap-
proximation linéaire locale de la fonction à chaque itération), populaire pour sa
simplicité et pour sa vitesse de convergence quadratique, n’est pas utilisable dans
notre cas puisqu’elle ne permet pas de garantir la convergence.

Particularités de notre problème

Nous cherchons un algorithme qui puisse être executé par le processeur
graphique, ce qui pose plusieurs contraintes :
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– l’algorithme doit être robuste, c’est-à-dire assurer la convergence;
– le nombre d’itérations doit rester faible et idéalement constant;
– chaque itération doit être simple et sans branchement pour permettre la pa-

rallélisation.
La première particularité de notre problème est qu’on ne dispose pas comme

donnée de départ d’un intervalle dont on soit sûr qu’il encadre la racine que l’on
cherche. En fait on a généralement plusieurs racines, et parmi ces racines c’est
la plus petite qui nous intéresse (la valeur t minimale telle que f (t) = 0). C’est
important car rater la première racine génère des erreurs de rendu (artefacts) très
saillants, comme l’apparition de trous sur la surface (voir figure 4.12). On a donc
besoin avant tout d’une technique permettant de déterminer un intervalle contenant
la première racine.

La deuxième particularité vient du fait que l’on se place dans un contexte de
rendu en temps-réel, qui nécessite d’être capable d’exécuter l’algorithme d’intersec-
tion un grand nombre de fois à la seconde (une fois par trame rendue et par pixel
occupé par le relief, soit 50 millions de requêtes à la seconde dans le cas du rendu
à une fréquence de 100Hz d’un relief occupant une surface de 800× 600 pixels à
l’écran). Dans le cas où le relief est statique (c’est-à-dire quand h est indépendant
du temps), c’est toujours sur la même surface que sont effectuées les requêtes d’in-
tersection, il est donc intéressant de se demander comment prétraiter ce relief, hors
de l’application de rendu temps-réel (off-line), pour pouvoir ensuite au moment
du rendu disposer d’informations permettant d’accélérer le calcul d’intersection.
La question se pose alors de savoir quelle information précalculer et comment la
stocker, sans impliquer une augmentation significative de la taille de stockage en
mémoire de la représentation.

Enfin la troisième particularité est que la précision numérique requise dans
notre cas est relativement faible par rapport à celle qui est habituellement recher-
chée par les applications de calcul numérique : elle dépend de la résolution à laquel-
le le relief sera rendu et de la résolution de la carte de hauteur. C’est un avantage,
permettant d’avoir relativement peu d’itérations à effectuer quel que soit l’algo-
rithme utilisé. Ainsi la notion de vitesse asymptotique de convergence n’est pas un
critère déterminant dans notre cas.

Pour palier au principal défaut des travaux existants sur le rendu de relief sur
GPU, nous nous sommes attachés à chercher des algorithmes qui soient exempts
d’erreurs de rendu (artefacts), notamment au niveau de la visibilité : on veut obtenir
la garantie de toujours trouver la première intersection avec le relief, quelle que soit
la finesse des détails qu’il contient.

Deux étapes nécessaires

Parmi les méthodes de recherche de racine que nous venons de présenter, celles
qui permettent d’assurer la convergence et ainsi déterminer une racine de manière
robuste, supposent toutes comme donnée préalable de connaître un intervalle dont
on possède la garantie qu’il contient une racine. De plus, seule la garantie sup-
plémentaire d’unicité d’une racine permet d’obtenir un résultat unique (autrement
dit si plus d’une racine existent, aucun algorithme n’est capable de déterminer la
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 4.12 – Artefacts produits au rendu lorsque des intersections sont ratées : (a) pas
de recherche d’intervalle (application directe de la bissection); (b) recherche de l’in-
tervalle par parcours itératif en échantillonnat le rayon en 10 positions; (c) de même
avec 100 échantillons; (d) de même avec 500 échantillons : les erreurs persistent.

première à coup sûr). Le problème doit donc être décomposé en deux étapes suc-
cessives : d’abord déterminer un intervalle contenant la première racine que l’on
cherche, ensuite calculer cette intersection précisément.

Ces deux étapes nécessaires au calcul exact d’intersection d’un rayon avec un
champ de hauteur sont généralement mal identifiées dans les travaux existants
sur le rendu de champ de hauteur. Voyons pour chacune d’elles l’ensemble des
solutions qui peuvent être adoptées.

Recherche de l’intervalle englobant

Aucune recherche La première manière d’aborder le problème de la recherche
d’un intervalle englobant la première intersection consiste simplement de ne pas le
traiter ! Plusieurs travaux existants ignorent simplement cette étape [SKALP05] et
appliquent directement un algorithme de recherche d’intersection sans s’être as-
suré d’en encadrer une et une seule. Cela peut génerer des artefacts généralement
importants.

Parcours à pas constants Si l’on se restreint au cas où on ne veut (ou peut)
pas utiliser d’information précalculée sur la fonction de hauteur, il n’existe pas
de méthode exacte permettant de déterminer un intervalle contenant la première
racine. Il faut donc procéder à un parcours itératif le long du rayon (ray marching),
consistant à échantillonner, généralement uniformément (à pas constants), l’inter-
valle de recherche et évaluer la fonction f (différence de hauteur entre la surface et
le rayon de vue) en ces positions échantillonnées prises dans l’ordre croissant pour
déterminer à quel moment la fonction change de signe. Appelons (ti)i∈N la suite
ordonnée de paramètres correspondant aux positions des pas effectués le long du
rayon, et appelons k l’indice du premier pas effectué provoquant un changement
de signe sur la fonction f , c’est-à-dire tel que f (tk−1). f (tk) < 0. On sait alors par
le théorème des valeurs intermédiaires qu’il existe (au moins) une racine dans l’in-
tervalle [tk−1, tk], mais l’échantillonnage discret effectué ne permet pas de garantir
que c’est la première.

Une solution évidente pour tenter de ne pas rater d’intersection consiste à aug-
menter la fréquence d’échantillonnage (autrement dit utiliser des pas plus fins).
Rendre ainsi un relief comprenant des détails fins peut nécessiter un grand nombre
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de pas pour obtenir un rendu correct, sans pour autant prévenir toute erreur. En fait
quelles que soient la complexité du champ de hauteur et la méthode de d’interpo-
lation utilisée pour la carte de profondeur, il n’existe pas d’échantillonnage régulier
(quelle que soit la fréquence utilisée) qui fournisse la garantie de toujours trouver
un intervalle contenant la première intersection. Malgré les défauts inhérents à une
telle approche, c’est la plus généralement utilisée par les techniques de rendu de
relief [HEGD04, POC05, OP05, dTWL08, RSP07, Tat06].

Comme nous le verrons ensuite (section 4.2.4), dans le cas où la fonction de hau-
teur est échantillonnée sur une grille régulière et interpolée bilinéairement, comme
c’est généralement le cas, il existe une façon non uniforme d’échantillonner le rayon
qui garantisse de toujours trouver un tel intervalle [QQZ+03, HS04].

Utilisation de données précalculées Échantillonner uniformément l’intervalle
de recherche requiert potentiellement beaucoup d’itérations avant d’atteindre la
surface, et ne permet pas de garantir l’exactitude de la recherche de la première
racine. Pour s’affranchir de ces obstacles et obtenir un algorithme exact et efficace,
la seule option est de disposer d’informations supplémentaires sur la fonction de
hauteurs, qui permettront de parcourir rapidement les zones ne contenant pas de
racines (les zones de vide) tout en s’arrêtant là où des détails fins ont des chances
d’intersecter le rayon lumineux.

Idéalement on aimerait pouvoir connaître en n’importe quel point de l’espace,
dans n’importe quelle direction, la distance qu’il faut parcourir jusqu’à la surface
du relief, information qui peut être représentée par la fonction à cinq dimensions
suivante (en prenant la convention min ∅ = +∞) :

δ : [0, 1]3 × S2 −→ R
+ ∪ {+∞}

(p, d) 7−→ min
{

t ∈ R
+ / p + t.d ∈ S

}

Une telle donnée permet pour n’importe quel rayon lumineux d’obtenir directe-
ment le point d’intersection recherché sans effectuer de parcours le long du rayon.
La complexité de cette fonction pour un relief quelconque, notamment son aspect
fortement discontinu, rend illusoire la possibilité de la représenter avec peu de
paramètres.

Toutes les approches de rendu de relief existantes ayant recours à un pré-
calcul peuvent être considérées comme des manières plus ou moins approchées
d’encoder cette fonction δ. La technique proposée par les Generalized Displacement

Maps [WTL+04] est celle qui tente d’approcher au mieux cette fonction, par une
stratégie d’échantillonnage dense selon ses cinq dimensions, suivie d’une méthode
de compression efficace. Cependant malgré les bons taux de compression, la taille
occupée en mémoire reste très importante (4 Mo pour une carte de hauteur de taille
128× 128, soit 256 fois plus que la place occupée par cette seule carte de hauteur).
L’approche utilisée par les View-dependent Displacement Maps [WWT+03] est simi-
laire, la dimension z en moins (seuls les rayons provenant de l’extérieur du volume
de relief sont considérés, ce qui permet cette simplification).

Pour réduire la dimensionnalité du problème, Donnelly [Don05] enlève la com-
posante directionnelle de la fonction δ en ne conservant pour chaque point du
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(a) (b)

FIGURE 4.13 – Utilisation de données précalculées pour avancer efficacement le long
du rayon sans rater d’intersection : (a) sphere tracing; (b) cone tracing

volume de rendu que la distance minimale prise dans toutes les directions :

δ̃ : [0, 1]3 −→ R
+ ∪ {+∞}

p 7−→ min
d∈S2

δ(p, d)

Ceci oblige alors à effectuer plusieurs pas le long du rayon par une approche de
sphere tracing [Har96] (voir figure 4.13(a)), et il faut échantillonner et stocker la fonc-
tion de distance dans une texture 3D ce qui représente encore un surcoût mémoire
non négligeable.

Pour que le coût mémoire additionnel impliqué par le stockage d’un précalcul
soit du même ordre que la taille qu’occupe en mémoire la carte de hauteur, il
semble nécessaire de recourir à une information 2D. La solution la plus directe
consiste à associer une ou plusieurs valeurs supplémentaires à chaque texel de la
carte de hauteur. Prendre simplement le minimum de la fonction δ̃ sur l’axe des z

ne convient pas car la valeur obtenue serait uniformément nulle.

Paglieroni [PP94, Pag98] propose de stocker au dessus de chaque texel un cône
inversé d’espace vide maximal, pouvant être représenté par peu de paramètres
(un angle dans le cas le plus simple). De manière similaire, Kolb et Rezk-Salama
[KRS05] proposent de précalculer un ou plusieurs cylindres d’espace vide au-
dessus de chaque texel. Cela permet d’effectuer de grands pas lors du parcours
du rayon sans occasionner de surcoût mémoire important (voir figure 4.13(a)).

Enfin notons que toutes ces approches demandent des précalculs coûteux, qu’il
n’est pas possible de réaliser en temps-réel, empêchant leur utilisation pour rendre
un relief dynamique (une surface d’eau par exemple). Une solution est proposée
par Tevs et al. [TIS08], qui utilise une hiérarchie de volumes englobants calculée
dynamiquement, ce qui est rendu possible par la structure de la carte de hauteur
(les volumes englobants sont obtenus en calculant récursivement les hauteurs max-
imum entre texels voisins). Une approche similaire pour un relief statique seule-
ment avait été donnée par Schroders et Gulik [SG06] et Oh et al. [OKL06]. Le par-
cours demandé est par contre plus compliqué que pour les approches statiques,
par la nécessité de contourner l’absence de récursivité qui caractérise le processeur
graphique.

Calcul précis de la racine Supposons maintenant disposer d’un intervalle [a, b]
contenant la première racine (et elle seule) que l’on recherche.
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FIGURE 4.14 – Approximation linéaire sur l’intervalle [a, b] de l’intersection recherchée.

Pas de calcul précis De la même façon que certaines techniques ne se préoc-
cupent pas de la première étape de recherche de l’intervalle englobant la première
racine, certaines n’effectuent pas le calcul exact de la racine. C’est souvent le cas
pour les algorithmes qui utilisent un parcours à pas fixes et qui conservent sim-
plement le dernier point échantillonné (le premier à provoquer un changement de
signe de la fonction f ) comme approximation de la racine recherchée. Cela peut
générer des erreurs de rendu où le relief apparaît comme formé de tranches hori-
zontales (artefacts de slicing) qui ne peuvent être atténuées qu’en diminuant la taille
des pas effectués.

Approximation linéaire Lorsque l’intervalle englobant la racine recherchée est
suffisamment petit par rapport aux variations que contient le champ de hauteur,
une approximation linéaire locale de la fonction de hauteur permet d’obtenir une
bonne estimation de la valeur que l’on cherche à calculer. Cela revient à prendre
comme approximation t de la racine :

t =
a. f (b)− b. f (a)

f (b)− f (a)

Cette approximation est correcte à condition de s’être assuré que la fonction f

peut être supposée linéaire sur l’intervalle [a, b]. On peut noter que cela revient à
effectuer une itération de la méthode de regula falsi.

Recherche dichotomique Dans le cas général où l’on ne peut pas faire d’hy-
pothèse sur la régularité de la fonction à l’intérieur de l’intervalle [a, b], la seule
solution est de recourir à une méthode numérique itérative de recherche de racine.
La méthode de la bissection répond bien à nos besoins : c’est une méthode simple
et robuste qui garantit la convergence vers la racine recherchée en peu d’itérations.
On peut même déterminer à l’avance le nombre d’itérations nécessaires pour sa-
tisfaire un seuil de tolérance d’erreur fixé, puisqu’on connait la taille exacte δn de
l’intervalle de recherche après n itérations :

δn = 2−n(b− a)
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donc si ǫ est l’erreur maximum que l’on s’autorise, le nombre nǫ d’itérations néces-
saire pour obtenir cette précision vaut :

nǫ =

⌈
log2

(
b− a

ǫ

)⌉

La méthode de regula falsi qui peut être vue comme une variante plus effi-
cace est aussi une bonne option puisque les itérations nécessaires restent simples et
comme avec la dichotomie la convergence est assurée. Le meilleur choix entre ces
deux méthodes n’est pas décidable a priori car bien que la méthode de regula falsi
permette, pour une précision visée d’obtenir une solution en moins d’itérations
qu’avec la méthode de la dichotomie, le calcul effectué à chaque itération est en
revanche légèrement plus coûteux. Comme ces algorithmes seront executés par le
processeur graphique, pour lequel le compilateur effectue de nombreuses optimi-
sations parfois délicates à anticiper, il est difficile de déterminer quelle méthode est
la plus efficace du point de vue théorique. D’autre part le calcul précis de la racine
n’est qu’une partie du calcul d’intersection, et c’est généralement la moins coûteuse
(l’autre partie étant la recherche d’un intervalle englobant la première racine).

Il est important de noter ici que l’utilisation de ces techniques de recherche
numérique de racine n’est correcte qu’à condition de s’être auparavant assuré que
l’intervalle considéré contient une et une seule racine, point généralement ignoré
par la plupart des méthodes traitant du rendu de relief en temps-réel.

Conclusion

Nous venons de voir que pour obtenir un algorithme de rendu de champ de
hauteur exempt d’artefacts, il faut pouvoir effectuer efficacement les deux étapes
suivantes :

1. recherche d’un intervalle englobant la première intersection,

2. calcul précis de ce point d’intersection.

Ces deux étapes ne sont pas prises en compte correctement par les méthodes
existantes, ce qui mène soit à des erreurs visuelles, soit à un coût de rendu inu-
tilement élevé. Nous proposons deux approches pour répondre à ce manque. La
première ne nécessite pas de précalcul et peut donc être utilisée pour des reliefs
animés (c’est-à-dire dont la fonction de hauteur varie au cours du temps). La deux-
ième se restreint au cas de reliefs statiques mais propose un précalcul efficace per-
mettant, au moment du rendu, d’atteindre l’intersection avec le relief en très peu
d’itérations, tout en garantissant l’absence d’erreurs de rendu (aucune intersection
avec la surface manquée).

4.2.4 Algorithme sans précalcul

L’algorithme que nous présentons ici ne requiert aucun précalcul et peut donc
être utilisé pour rendre un champ de hauteur dynamique. Comme nous l’avons vu
en section 4.1.3 il existe plusieurs manières d’interpoler les échantillons de la carte
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de hauteur. L’algorithme que nous présentons ici s’applique à parcourir itérative-
ment le rayon lumineux considéré en tenant compte de la manière dont la carte
de hauteur a été échantillonnée, en l’occurence sur une grille régulière (carrée ou
hexagonale). Selon la méthode d’interpolation utilisée, la fonction de hauteur re-
construite présente des caractéristiques exploitables pour déterminer la manière
optimale (juste le nombre de pas nécessaire) et exacte (aucune intersection man-
quée) de la parcourir.

Certains détails de l’algorithme de parcours diffèrent selon la méthode d’inter-
polation choisie, nous commençons par le présenter dans le cas de l’interpolation
bilinéaire, cas le plus utile en pratique, puis nous montrerons les changements à ap-
porter dans le cas de l’interpolation de plus proche voisin puis et enfin dans le cas
de l’interpolation linéaire des coordonnées barycentriques sur un réseau triangu-
laire. Le choix de ces trois méthodes d’interpolation provient d’une part de l’utilité
pratique qu’ils peuvent présenter et d’autre part de leur bonne adéquation aux
capacités du matériel graphique actuel (qui notamment permet des accès texture
optimisés pour les interpolations de plus proche voisin et bilinéaire).

Interpolation bilinéaire

Comme rappelé en section 4.1.3, l’interpolation bilinéaire d’une carte de hau-
teur revient dans chaque intertexel à interpoler les quatre échantillons associés par
la surface d’une quadrique. La surface globale ainsi définie est quadratique par
morceaux. Si l’on se place dans le plan de coupe vertical P, la fonction g obtenue
est aussi quadratique par morceaux, en effet, la coupe verticale du paraboloïde
hyperbolique associé à un intertexel est une parabole.

Rappelons que l’intersection σ de notre rayon lumineux avec le volume de relief
est paramétrée par un point d’entrée p0, un point de sortie p1 et une variable t

balayant l’intervalle [0, 1] : p(t) = (1− t).p0 + t.p1.

Considérons l’ensemble Ix des points d’intersection du segment σ avec les x-
intercloisons, notées (Ui)i∈J0,N−1K, c’est-à-dire :

Ix =
N−1⋃

i=0

σ ∩Ui =
{

p ∈ σ / p|x ∈ {xi / i ∈ J0, NK}
}

Appelons de la même manière Iy les points de σ qui appartiennent à des y-
intercloisons. L’ensemble des points Ix ∪ Iy correspond à toutes les positions où
le segment σ change d’intertexel, supposons qu’il y en a K et appelons (tk)0<k6K la
suite des paramètres ordonnés de ces points sur le segment σ :

0 6 t1 < t2 < . . . < tK 6 1 et {p(tk) / 1 < k 6 K} = Ix ∪ Iy

La suite (tk) représente une subdivision de l’intervalle [0, 1] telle que sur chacun
des sous-intervalles la coupe g à une dimension de la fonction h est quadratique
(son graphe est une parabole).

Nous procédons à l’approximation consistant à considérer que g est non pas
quadratique mais linéaire sur chaque intervalle de la subdivision, autrement dit :

g [tk ,tk+1]
(t) =

tk+1 − t

tk+1 − tk
.h(tk) +

t− tk

tk+1 − tk
.h(tk+1)
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FIGURE 4.15 – La coupe verticale d’un relief obtenu par interpolation bilinéaire est une
courbe quadratique par morceaux, dont l’approximation linéaire par morceaux est
généralement très proche.

FIGURE 4.16 – Cas pathologique où l’erreur induite par l’approximation linéaire est
la plus élevée, pour une carte de hauteur de résolution 4× 4 : la série d’images de
droite correspond aux rendus de la surface correspondante sous plusieurs angles
de vue différents, avec l’approximation linéaire (en haut) et sans approximation (en
bas).

Cette approximation est raisonnable car les morceaux de paraboles obtenus par
coupe verticale d’une forme bilinéaire sont généralement très proches de segments
de droites, et c’est seulement pour les vues de très près de cas pathologiques que
la différence avec une vraie interpolation bilinéaire peut être perceptible. Le cas
correspondant à l’erreur d’approximation la plus élevée est celui d’une selle de
cheval très étirée (deux échantillons de hauteur minimale et deux autres de hauteur
maximale, disposés en diagonale, voir figure 4.16).

On pourrait en fait éviter cette approximation et calculer l’intersection exacte du
rayon lumineux avec les surfaces quadriques successivement rencontrées puisque
le calcul analytique est suffisamment simple (cela reviendrait à calculer les racines
d’un polynome du second degré, voir section 3.2.3). Cependant le surcoût non né-
gligeable par rapport à l’approximation linéaire ne serait justifié que si la surface
est vouée à être rendue de très près, de sorte que le morceau de surface associé à
un intertexel occupe une place importante à l’écran (plusieurs dizaines de pixels au
moins, mettons), mais c’est rarement le cas dans les applications pratiques. En effet
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FIGURE 4.17 – Deux problèmes se posent lors du parcours à pas constant d’un rayon
lumineux pour déterminer son intersection avec une fonction affine par morceaux :
d’une part certains pas effectués sont redondants, d’autre part des intersections peu-
vent être ratées.

comme nous l’avons vu, le graphe d’une fonction quadratique par morceaux est
continu mais pas C1, ce qui implique, pour pouvoir représenter correctement une
surface lisse, d’utiliser une fréquence d’échantillonnage suffisamment élevée pour
que les erreurs d’approximation ne soient pas perceptibles. Ainsi un champ de
hauteur échantillonné correctement ne présente pas de cas pathologiques comme
celui de l’exemple montré figure 4.16.

Notons enfin que l’on peut se représenter cette approximation comme une mo-
dification de la méthode d’interpolation, dépendant continuement du point de vue.
En effet, la surface reconstruite pour un point de vue donné est séparée selon deux
segments en deux triangles et un morceau de paraboloïde hyperbolique, évoluant
continuement en fonction de la position du point de vue.

Le problème se ramène donc à chercher la première intersection d’une droite
avec une fonction continue affine par morceaux. Remarquons d’abord qu’un par-
cours par pas constants le long du rayon ne permet pas de résoudre ce problème
correctement pour deux raisons :

1. ce n’est pas optimal en termes de nombre de pas : on est amené à effectuer
beaucoup de pas sur un intervalle où la fonction reste linéaire;

2. cela n’est jamais exact : on n’a pas la garantie de ne jamais manquer un pic
fin situé à une transition tk.

On voit en fait intuitivement que ce sont aux transitions (tk) qu’il faut échantillon-
ner le rayon et effectuer la comparaison avec la fonction de hauteur. En effet, les
fonctions continues affines par morceaux possèdent la propriété suivante :

Propriété (Propriété des fonctions affines par morceaux). Soit f une fontion réelle à

une variable réelle continue affine par morceaux, soit (tk)0<k6K la subdivision correspon-

dante.

Pour tout intervalle [tk, tk+1] à l’intérieur duquel f s’annule,

f (tk). f (tk+1) 6 0

Autrement dit, si l’on parcourt par ordre croissant les valeurs (tk) et que l’on
calcule chaque fois la différence de hauteur entre le point sur le rayon et la surface
du relief prise à la verticale de ce point (autrement dit p(tk)|z − g(tk)), tant que
cette différence reste du même signe on est sûr de ne pas avoir raté d’intersection,
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FIGURE 4.18 – Illustration de l’algorithme de parcours : l’image de droite montre une
itération dans le cas U|t < V|t : P prend la place de U, qui est alors translaté d’une
quantité dU.

et dès que cette différence change de signe, on sait qu’il existe une intersection (et
une seule, sauf cas dégénéré) entre les deux derniers points visités. C’est la base de
l’algorithme que nous proposons :

1. on parcourt les intercloisons rencontrées le long du rayon

2. à chaque itération on compare l’altitude du point considéré sur le rayon avec
celle de la surface à la verticale de ce point

3. on itére tant que cette comparaison donne le même résulat

4. les deux derniers points obtenus définissent un intervalle englobant de la
première intersection du rayon avec le relief

La clé de la technique consiste donc à pouvoir parcourir efficacement le rayon à
toutes les positions où il intersecte les interbords, et ce dans le bon ordre. C’est un
problème classique de traversée de grille régulière. Nous nous appuyons sur l’al-
gorithme de parcours de grille de voxels proposé par Amanatides et Woo [AW87]
qui se prête parfaitement à ce problème. Voici une manière légèrement différente
de considérer le problème : on dispose de deux échantillonnages réguliers de l’in-
tervalle de recherche (un pour les interbords selon l’axe des abscisses, un pour les
interbords selon l’axe des ordonnées) et on veut entrecroiser ces deux échantillon-
nages de manière à ce que la liste de valeurs obtenues soit triée. Cela s’apparente
à l’étape de fusion d’un tri fusion. Il suffit itérativement de choisir le plus petit élé-
ment parmi le premier de chaque liste pour l’en ôter et le placer en fin de la liste
triée. Cela demande un phase d’initialisation pour positionner le premier point sur
le premier interbord rencontré avant le point d’entrée du rayon dans le volume de
relief, suivie d’une boucle faite d’itérations très simples. Le processus complet est
décrit par l’algorithme 4.3, et est illustré par la figure 4.18

Le parcours s’arrête donc dès que le dernier point testé se retrouve sous la
surface du champ de hauteur (puisque l’origine du rayon lumineux se trouve au
dessus du relief), et alors on est assuré d’avoir cerné l’intersection recherchée, entre
les deux derniers points testés, appelons les tn−1 et tn.

Il reste à calculer précisément l’intersection avec la surface du relief. Comme on
a supposé la fonction affine par morceaux entre les interbords, on peut appliquer
directement le calcul de l’approximation linéaire détaillé précédemment. Connais-
sant h(tn−1) et h(tn), on calcule le paramètre t correspondant à l’intersection :

t =
tn−1. f (tn)− tn. f (tn−1)

f (tn)− f (tn−1)
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Algorithme 4.3 : Algorithme d’intersection d’un rayon de vue avec le relief
p0 ← point d’entrée du rayon dans le volume de relief, exprimé dans RN

p1 ← point de sortie du rayon hors du volume de relief, exprimé dans RN

d← p1 − p0

δ|x ← si d|x > 0 alors 1 sinon 0
δ|y ← si d|y > 0 alors 1 sinon 0
D|xyzt ← (d, 1)
P0|xyzt ← (p0, 0)
dU|xyzt ← D÷ (N × |d|x|)
dV|xyzt ← D÷ (N × |d|y|)
U|xyzt ← P0 +

∣∣∣δ|x − {0.5− N × p0|x}
∣∣∣× dU

V|xyzt ← P0 +
∣∣∣δ|y − {0.5− N × p0|y}

∣∣∣× dU

// {x} dénote la partie fractionnaire de x

zrelie f ← −1
D|xyzt ← (0, 0, +∞, 0)

tant que P|z > zrelie f et P|t > 1 faire
si U|t < V|t alors

P← U

U ← U + dU
sinon

P← V

V ← V + dV
zrelie f ← h̃(P|xy)

si P|z > zrelie f alors
aucune intersection trouvée

sinon
intersection trouvée

(a) (b) (c)

FIGURE 4.19 – Robustesse de l’algorithme de rendu dans le cas de reliefs contenant des
détails fins : (a) et (b) rendus obtenus avec la méthodes présentée; (c) mise en valeur
des bordures de texels (carte de hauteur de résolution 642).

Le coût de rendu de cet algorithme est d’au plus 2N itérations. L’implémenta-
tion en GLSL de cet algorithme est donnée en annexe A. Les résultats obtenus sont
rassemblés en fin de chapitre (section 4.2.7), pour pouvoir être comparés avec ceux
produits par la méthode avec précalcul que nous allons maintenant décrire, ainsi
qu’avec les autres méthodes existantes.
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(a) (b)

FIGURE 4.20 – (a) Exemple de rendu de relief obtenu par interpolation de plus proche
voisin; (b) Le parcours d’une grille triangulaire peut être effectué par application
d’un algorithme similaire à celui présenté pour les grilles carrées. Il y a dans ce cas
trois réseaux de droites parallèles à intersecter, ce qui est équivalent à parcourir une
grille à trois dimensions.

Autres interpolations

Le cas de l’interpolation de plus proche voisin peut être traité par un algorithme
similaire, à la différence près qu’il faut dans ce cas intersecter le rayon lumineux
avec les cloisons au lieu des intercloisons. Un exemple de rendu est donné fig-
ure 4.20(a).

Le cas de l’interpolation barycentrique sur une grille triangulaire peut aussi
être traité par un algorithme similaire (figure 4.20(b)). La différence étant dans
ce cas qu’il faut cette fois intersecter le rayon avec trois réseaux d’intercloisons
au lieu de seulement deux. La seule difficulté qui se pose alors est que pour ce
troisième réseau d’intercloisons, correspondant aux diagonales dans la grille car-
rée correspondante, les valeurs données par l’interpolation bilinéaire ne produit
pas les mêmes valeurs que l’interpolation barycentrique. Il n’est donc plus possi-
ble de recourir aux fonction d’interpolation de la carte graphique, il faut à chaque
itération de l’algorithme aboutissant sur une diagonale, récupérer dans la carte de
hauteur les deux échantillons encadrant la position courante et effectuer l’interpo-
lation linéaire explicitement. Outre le surcoût en termes d’opérations algébriques et
de texture fetchs (deux au lieu d’un), cela implique une disymétrie dans l’algorithme
de parcours puisque ce sont seulement les cloisons diagonales qui posent problème.
Nous n’avons pas poussé plus avant les recherches à ce sujet, mais il pourrait être
intéressant de disposer d’un algorithme efficace permettant de rendre ce type de
surfaces, de par les meilleurs propriétés d’échantillonnage présentées par rapport
aux surfaces reconstruites par interpolation bilinéaire.

4.2.5 Algorithme avec précalcul

La technique que nous venons de présenter ne s’appuie sur aucune autre infor-
mation que la donnée de la carte de hauteur, ce qui lui permet d’être utilisée pour
rendre un champ de hauteur animé de manière interactive, dont on ne connaît pas
à l’avance les variations dans le temps. Cependant de nombreuses applications font
appel à des champs de hauteur statiques, situation qui présente l’avantage de per-
mettre un éventuel pré-traitement en vue d’accélerer la recherche de la première
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intersection tout en assurant l’exactitude du résultat produit (pas d’erreur de vis-
ibilté). Nous analysons d’abord quelles propriétés l’information précalculée doit
nous permettre de garantir lors du parcours le long du rayon, pour ensuite pro-
poser un précalcul induisant un faible surcoût mémoire et permettant d’accélérer
considérablement le rendu.

Propriétés à garantir

S’autoriser à utiliser une information précalculée pour accélérer le calcul d’in-
tersection ouvre la voie à un vaste champ de possibilités. La difficulté consiste à
trouver le compromis optimal entre quantité de mémoire nécessaire pour stocker
cette information et l’accélération induite pour le calcul d’intersection. Comme nous
l’avons déja vu, la solution permettant de trouver l’intersection le plus directement
consiste à précalculer un échantillonnage dense de l’ensemble des rayons lumineux
intersectant le volume de relief et retenir pour chaque rayon son premier point d’in-
tersection avec le champ de hauteur (par exemple les coordonnées 2D de ce point
dans le plan de base du champ de hauteur ou plus simplement sa distance par
rapport à l’origine du rayon, procédant ainsi à un échantillonnage de la fonction δ

définie en section 4.2.3).

Rappelons que nous nous restreignons à l’étude du cas où le point de vue est
situé hors du relief de rendu. Appelons rayons extérieurs les rayons lumineux dont
l’origine se trouve hors du volume de relief, par opposition aux rayons intérieurs

ayant leur origine dans le volume de relief. Deux rayons lumineux extérieurs d’orig-
ine différente mais de même droite de support (et de même sens) mènent toujours
à la même intersection avec la surface du relief, puisqu’aucune occultation par le
relief ne peut se produire hors de son volume. Cette relation d’équivalence permet
de ne considérer que l’ensemble des classes d’équivalence entre rayons extérieurs
(c’est-à-dire l’ensemble quotient pour cette relation d’équivalence), espace à quatre
dimensions au lieu de cinq. Une manière simple de paramétrer cet espace consiste
à utiliser une surface englobante convexe B, une sphère ou un cube par exemple,
et de paramétrer un rayon lumineux par ses deux points d’intersection (entrant et
sortant) avec cette surface (pour être précis l’ensemble des rayons représentés ainsi
n’est qu’un sous ensemble des rayons extérieurs, excluant une partie des rayons qui
n’intersecte pas le volume de relief et qui ne nous intéressent donc pas). La fonction
δ̄ qu’il faudrait échantillonner peut alors s’écrire comme suit :

δ̄ : B×B −→ R
+ ∪ {+∞}

(q0, q1) 7−→ min
{

t ∈ R
+ / (1− t)q0 + tq1 ∈ S

}

C’est une fonction à quatre paramètres réels puisque la surface B peut être
paramétrée par deux valeurs (les coordonnées sphériques par exemple dans le
cas d’une sphère). C’est une fonction liée à la visibilité, présentant de fortes dis-
continuités, au niveau des rayons tangents à la surface S, ce qui rend diffile son
approximation par des fonctions paramétriques (analytiques ou algébriques). C’est
pour cette raison que l’approche généralement utilisée pour tenter de représen-
ter au mieux cette fonction consiste à en effectuer un échantillonnage dense
[WWT+03, WTL+04]. Le principal problème qui se pose alors est d’arriver à stocker
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efficacement l’importante quantité de données que cela représente, autrement dit
un problème classique de compression de données. Le principal inconvénient de
cette approche vient du fait qu’elle s’appuie sur un échantillonnage : elle ne per-
met de rendre le détail représenté qu’à une résolution plus basse que la fréquence
d’échantillonnage, elle n’est d’ailleurs utilisée que pour rendre du micro-détail sur
une surface.

Nous cherchons donc une technique moins coûteuse en mémoire et permettant
un rendu à n’importe quelle échelle, quitte à nécessiter plusieurs itérations pour
s’approcher de l’intersection recherchée.

La méthode que nous proposons s’inspire en partie de la technique du sphere

tracing [Har96], qui s’appuie sur la possibilité d’évaluer en tout point de l’es-
pace une borne inférieure de la distance à la surface que l’on cherche à ren-
dre. À l’aide d’une telle information, permettant en tout point de l’espace de
connaître une sphère maximale vide de matière, on peut avancer à grands
pas vers l’intersection recherchée en s’assurant de ne pas la rater. Cette tech-
nique était vouée initialement au rendu de surfaces implicites, pour lesquelles
certaines propriétés de la fonction analytique qui les définit sont exploitées
pour déduire une borne sur la distance de n’importe quel point à la surface.

Algorithme 4.4 : Algorithme du sphere tracing

Entrées : p0, p1 intervalle de recherche de l’intersection
d← (p1 − p0)÷ ‖p1 − p0‖
q← p0

δ← +∞

tant que δ > ǫ et q ∈ [p0, p1] faire
δ← distance(q, S)
q← q + δ.d

si δ > ǫ alors
intersection q trouvée

sinon
pas d’intersection

Cette technique a été appliquée au cadre du rendu sur GPU par Donnelly
[Don05] qui précalcule cette information de distance dans une grille 3D. Cela per-
met d’obtenir un algorithme de rendu efficace mais n’est utilisable que pour des
reliefs peu profonds, puisque l’échantillonnage dense selon l’axe vertical d’une tex-
ture 3D serait trop coûteux à stocker en mémoire (dans les exemples donnés par
Donnelly, la fréquence d’échantillonnage utilisée verticalement est 16 fois moins
élevée que la fréquence horizontale). D’autre part, le problème de l’interpolation
d’une telle texture n’est pas abordé, or c’est un point important et problématique
si la surface doit être observée de près. Notamment l’interpolation trilinéaire de
valeurs de distance n’a pas de signification géométrique bien définie, alors que l’in-
terpolation de plus proche voisin nécessiterait d’avoir précalculé pour chaque texel
la distance minimale pour l’ensemble des points qu’il contient, pour délivrer une
information correcte et utilisable.

Comme nous l’avons expliqué plus tôt, nous aimerions recourir à une informa-
tion 2D pour ne pas augmenter considérablement la taille mémoire nécessaire pour
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(a) (b)

FIGURE 4.21 – Algorithme du sphere tracing : (a) technique classique utilisant la dis-
tance euclidienne; (b) accéleration par utilisation de la distance élargie : le nombre
d’itération requises est considérablement réduit et les deux derniers points consid-
érés définissent un intervalle contenant la première intersection recherchée (et elle
seule).

représenter un relief. La solution simple consistant à rassembler toutes les valeurs
de distance stockées à la verticale d’un texel, en une seule valeur en ne gardant que
la plus petite, ne fonctionne pas car la valeur ainsi obtenue serait uniformément
nulle.

Nous proposons d’utiliser non pas la distance à la surface la plus proche
(autrement dit la distance de la première intersection rencontrée le long d’un rayon),
comme dans le cas du sphere tracing, mais la distance de la deuxième intersection
avec la surface. Nous appelons cette distance la distance élargie, que nous définis-
sons d’abord sur l’ensemble des rayons lumineux :

Définition. Soit S une surface continue, on définit la distance élargie 5D, notée ξ5
S, entre

cette surface et l’ensemble des rayons lumineux, comme suit :

ξ5
S : R3 × S2 −→ R

+ ∪ {+∞}
(p, d) 7−→ sup

{
t ∈ R

+ / Card(]p, p + t.d] ∩ S) < 2
}

On définit ensuite une version spatiale de cette distance en en prenant la borne
inférieure sur l’ensemble des directions :

Définition. Soit S une surface continue, on définit la distance élargie 3D, notée ξ3
S, entre

cette surface et l’ensemble des points de l’espace, comme suit :

ξ3
S : R3 −→ R

+∗

p 7−→ inf
d∈S2

ξ5
S(p, d)

Il est facile de voir que cette distance est partout supérieure à la distance eucli-
dienne (entre un point et une surface) utilisée par le sphere tracing, d’où l’appelation
de distance élargie.

Posséder une telle information permet d’avancer le long d’un rayon en s’assu-
rant de ne pas traverser la surface du relief plus d’une fois (on autorise à passer
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FIGURE 4.22 – Calcul en un point p de la distance élargie 5D pour un ensemble de
rayons lumineux. La distance élargie 3D (dénotée par le cercle vert) est déduite en
conservant la plus petite de ces distances. La distance euclidienne du point p à la
surface est dénotée par le cercle bleu.

sous la surface mais pas à en ressortir). Parcourir le rayon en avançant par pas de
taille inférieure à la distance élargie permet de rapidement déterminer un inter-
valle englobant la première intersection recherchée (avec la garantie de ne jamais
la rater). Le point précis d’intersection peut ensuite être déterminé efficacement en
appliquant un algorithme de recherche rapide de racine. Cela peut se comprendre
grace à la propriété suivante, qui montre bien l’information qu’apporte la posses-
sion d’une borne inférieure de la distance élargie :

Propriété. Soit S une surface continue et soient p, q ∈ R3 tels que

d(p, q) < ξ5
S(p,−→pq)

Alors,
– soit le segment [p, q] traverse la surface S exactement une fois,

– soit p et q se trouvent du même coté de la surface.

Donc par exemple, si l’on dispose au moment du rendu de la donnée de la
fonction élargie 3D, qui fournit une borne inférieure de la distance élargie 5D, on
peut déterminer la première intersection d’un rayon d’origine p ∈ R3 et de direction
d ∈ S2 avec une surface S à l’aide de l’algorithme suivant :

Algorithme 4.5 : Algorithme de parcours utilisant la distance élargie

Entrées : rayon lumineux de paramètres (p, d)
q1, q2 ←− p

tant que h(q2) < q2|z et q2 ∈ volume englobant de S faire
q1 ←− q2

q2 ←− q2 + ξ3
S(q2).d

si h(q2) > q2|z alors
l’intervalle [q1, q2] contient l’intersection

sinon
on est sorti du volume, il n’y a pas d’intersection

L’algorithme peut se reformuler comme suit : chercher le plus rapidement pos-
sible (par grands pas) un point sous le relief en s’assurant de ne le traverser qu’une
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seule fois, puis calculer l’intersection exacte en utilisant un algorithme rapide
comme la dichotomie.

La distance élargie utilisée pour chaque pas permet de réduire considérable-
ment le nombre d’itérations nécessaires pour la première étape par rapport à une
approche de sphere tracing, notamment pour les rayons proches des silhouettes pour
lesquels cette dernière se voit fortement ralentie par cette proximité qui implique
des sphères de petits rayons.

Le rayon de sûreté

Pris tel quel, l’algorithme que nous venons de décrire nécessiterait d’échantil-
lonner et stocker la fonction de distance ξ3

S dans une grille 3D, ce que l’on cherche
justement à éviter.

Réduisons encore d’une dimension la fonction de distance élargie, en ne con-
sidérant que le point du volume de relief se trouvant au dessus de la surface :

Définition. Soit S la surface d’un champ de hauteur h, on définit la distance élargie 2D,

notée ξ2
S, entre cette surface et l’ensemble des points du plan, comme suit :

ξ2
S : [0, 1]2 −→ R

+

(x, y) 7−→ inf
z∈[h(x,y),1]

ξ3
S(x, y, z)

Le problème rencontré avec la distance euclidienne pour passer à un échantil-
lonnage 2D, qui était qu’en prenant la valeur minimale à la verticale d’un texel on
obtenait partout la valeur zéro, ne se pose plus avec la distance élargie 2D : elle
ne s’annule que rarement à la surface du relief, et son caractère élargi lui permet
de conserver une valeur élevée même après réduction à deux dimensions. Cepen-
dant comme on peut le voir sur la figure 4.23, dans le cas particulier des reliefs,
l’ensemble des distances élargies 3D mesurées à la verticale d’un point du plan
(x, y) pour, en en gardant la plus petite, obtenir une distance élargie 2D, peut avoir
une variance élevée. Alors qu’au contraire, si l’on considère non plus la distance
euclidienne spatiale mais la distance euclidienne dans le plan (x, y), les valeurs
mesurées sont généralement beaucoup plus similaires. Lorsque l’on se trouve sur
un rayon lumineux non vertical, connaître la distance projetée dans le plan d’un
point du rayon est équivalent à connaître sa distance spatiale, on peut donc dans
notre cas utiliser indiféremment l’une ou l’autre. Nous définissons alors la distance

projetée élargie :

Définition. Soit S une surface continue, on définit la distance projetée élargie 5D, notée

ρ5
S, entre cette surface et l’ensemble des rayons lumineux, comme suit :

ρ5
S : R3 × S2 −→ R

+ ∪ {+∞}
(p, d) 7−→ ‖d|xy‖2 . ξ5

S(p, d)

Les définitions des distances projetées ρ3
S et ρ2

S découlent ensuite de la même
manière que pour ξS. C’est la distance projetée élargie 2D, ρ2

S que nous allons
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(a) (b)

FIGURE 4.23 – Avantage de l’utilisation d’une distance projetée dans le plan pour la
valeur de la distance élargie 2D : (a) calcul de ξ2

S comme le minimum de ξ3
S à la

verticale d’un point du plan; (b) calcul de ρ2
S comme le minimum de ρ3

S à la verticale
d’un texel. Les schémas de droite respectifs montrent comment l’information ξ2

S ou
ρ2

S permet d’avancer le long d’un rayon quelconque : même si la valeur de ξ2
S peut

être supérieure à celle de ρ2
S, cette dernière permet généralement d’effectuer de plus

grands pas.

(a) (b)

FIGURE 4.24 – Intérêt de la prise en compte des occultations pour le calcul du rayon
de sûreté : calcul (a) sans et (b) avec prise en compte des occultations. Le rayon
lumineux dénoté en rouge correspond au rayon limite définissant le rayon de sûreté.

utiliser, nous l’appelons le rayon de sûreté ou safety radius [BD06], et nous allons
voir qu’en pratique, l’utilisation de cette quantité s’avère être un choix judicieux.

Notons ici un point important : comme nous l’avons précisé, par hypothèse
nous ne considérons que les rayons lumineux extérieurs. C’est donc uniquement
ces rayons qui doivent être pris en compte pour le calcul de la distance ρ5

S (et par
conséquent ρ2

S). On peut voir ceci comme une prise en compte des occultations à
l’intérieur du volume de relief pour maximiser les valeurs du rayon de sécurité : un
rayon qui possède une petite distance ρ5

S, et qui donc majorerait la distance ρ3
S de

son point d’origine (et donc la distance ρ2
S de la projection 2D de ce point), mais ne

provient pas de l’extérieur (tel qu’une occultation en amont par le relief empêche
d’aboutir à un tel rayon en venant de l’extérieur, voir figure 4.24) n’a pas a être pris
en compte dans le calcul de cette distance, ce qui ne peut qu’être avantageux.

Préparation pour l’algorithme de rendu

Avant d’exposer en détail l’algorithme de rendu il faut encore effectuer certains
choix ainsi qu’analyser et détailler quelques points importants.
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Le premier choix qu’il faut faire, c’est la manière de représenter les rayons de
sûreté. Nous choisissons d’utiliser une carte de la même résolution que la carte de
hauteur, en associant une valeur unique ρij à chaque texel τij (nous discuterons plus
tard des alternatives possibles et des éventuelles modifications qu’elles impliquent).
Interpoler linéairement des valeurs du rayon de sûreté produirait une information
difficilement interprétable, nous choisissons donc d’utiliser une interpolation de
plus proche voisin, ce qui a pour effet d’attribuer la même valeur ρij à tous les
points du texel τij.

Le deuxième choix concerne la méthode d’interpolation de la carte de hau-
teur, qui rappelons-le détermine la forme de la surface reconstruite, et influe alors
inévitablement sur la fonction de distance élargie et par conséquent le rayon de
sécurité. Pour notre première méthode de rendu (l’algorithme sans précalcul) nous
avons montré qu’on pouvait utiliser l’interpolation de plus proche voisin, l’inter-
polation bilinéaire et l’interpolation barycentrique linéaire sur grille triangulaire.
L’interpolation de plus proche voisin définit une surface discontinue en escaliers,
qui risque d’impliquer des valeurs faibles pour la fonction de distance élargie. L’in-
terpolation linéaire sur grille triangulaire demande de reprogammer l’interpola-
tion barycentrique, ce qui peut représenter un surcoût rendant la technique a priori

moins intéressante que l’interpolation bilinéaire, implémentée efficacement sur le
matériel graphique. Nous nous restreignons donc à cette dernière.

La surface reconstruite par interpolation bilinéaire est quadratique par
morceaux et n’est généralement pas C1 aux bordures de texels. Des arêtes vives
peuvent exister au niveau de ces bordures, limitant pour les rayons lumineux
concernés la valeur de distance élargie ρS.

Autoriser des rayons de sûreté nuls obligerait à ajouter un branchement dans
la boucle itérative de l’algorithme de parcours du rayon, puisqu’il faudrait dans
ce cas, pour sortir de cette zone de rayon nul, basculer provisoirement sur un par-
cours du rayon au niveau des intercloisons, du même type que celui utilisé par
notre algorithme sans précalcul (voir section 4.2.4). Les branchements dynamiques
sont encore très limités sur le processeur graphique et cassent complètement le
parallélisme qui en fait la force, il faut donc chercher à conserver la simplicité des
itérations à effectuer.

Pour ce faire nous proposons la solution suivante : lors du parcours du rayon
lumineux, les pas effectués ne seront permis qu’au niveau des interbordures or-
thogonales à la direction principale du rayon lumineux (deux possibilités selon
que le rayon est plutôt dirigé selon l’axe des x ou celui des y). Ainsi si l’on con-
sidère un texel particulier, seuls les points appartenant aux deux segments ortho-
gonaux définis par les interbordures peuvent avoir une chance d’être atteints lors
du parcours d’un rayon. Il est donc inutile de considérer le reste des points du
texel dans le calcul du rayon de sûreté. Pour être plus précis notons, toujours en
considérant un texel isolé, qu’avec le parcours proposé, le segment correspondant
à l’x-interbordure (resp. y-interbordure) ne peut être atteint que lors du parcours
d’un rayon dont la direction principale est l’axe des x (resp. l’axe des y). Enfin
comme le parcours se fait d’intercloison en intercloison (selon l’axe x ou selon l’axe
x), il est plus pratique et efficace d’utiliser un rayon de sûreté dont la valeur corre-
sponde à une distance projetée sur l’axe concerné plutôt que la distance euclidienne
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FIGURE 4.25 – Définition et utilisation des valeurs du rayon de sûreté ρ précalculées :
la sphère des directions est partionnée en deux ensemble S2

x et S2
y (figure de gauche).

À l’intérieur de chaque texel, seuls deux segments peuvent être atteints lors de l’al-
gorithme de parcours, un segment par ensemble de directions : un exemple de posi-
tions courantes et déplacement possibles est donné dans le cas ρ = 2 (figure centrale).
À droite, un exemple de parcours pour un rayon dont la direction appartient à S2

x.

(ce qui revient à utiliser la norme infini dans le plan : ‖(x, y)‖∞ = max(|x|, |y|)).
En restreignant les valeurs de cette distance aux multiples entiers de la distance
entre cloisons (c’est-à-dire eN = 1/N), on s’assure en effectuant un pas depuis une
intercloison de retomber sur une autre intercloison.

Ces considérations mènent à la définition suivante du rayon de sûreté ρij associé
à un texel τij :

ρij =
1
N

⌊
N. min

{
min
y∈IN

j

ξ2x
S (xi, y); min

x∈IN
i

ξ
2y
S (x, yj)

}⌋

avec ξ2x
S (x, y) = inf

d∈S2
x ,z∈[0,1]

ξ5
S(x, y, z, d).|d|x|

et ξ
2y
S (x, y) = inf

d∈S2
y,z∈[0,1]

ξ5
S(x, y, z, d).|d|y|

en notant IN
i l’intervalle [ i

N , i+1
N ], S2

x le sous-ensemble des directions dont la com-
posante x est supérieure à la composante y en valeur absolue, et S2

y son complé-
mentaire.

Enfin le dernier point à mentionner est que comme nous l’avons expliqué nous
interdisons la valeur nulle pour le rayon de sûreté ρij, ce qui revient imposer
un rayon minimum de eN , correspondant à la distance entre deux intercloisons
voisines. C’est une approximation que nous faisons là (et c’est la seule) puisqu’il
existe des situations où la valeur théorique de ρij s’annule. En fait on peut voir
cette hypothèse comme une contrainte sur les cartes de hauteur acceptées par notre
algorithme. Cette contrainte peut être exprimée grossièrement comme suit : la carte
de hauteur ne doit pas contenir de pic élevé ou d’arête aiguë de la taille d’un texel.
Dans la pratique c’est peu contraignant car ce genre de surface est rare et dans le
cas où l’on veut rendre un relief contenant des arêtes fines, il suffit d’échantillonner
la fonction de hauteur convenablement, de sorte que les arêtes fines occupent au
moins deux texels.

Maintenant que nous avons défini précisément l’information précalculée,
voyons les détails de l’algorithme de rendu et son implémentation sur le processeur
graphique. Nous expliquerons ensuite en détail comment calculer efficacement et
de manière robuste cette information du rayon de sûreté en pratique.
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Algorithme de rendu

Avec la définition précise du rayon de sûreté que nous venons de donner, l’al-
gorithme suivant de calcul d’intersection peut être appliqué :

Algorithme 4.6 : Algorithme d’intersection utilisant le rayon de sûreté

p0 ← point d’entrée du rayon dans le volume de relief
p1 ← point de sortie du rayon hors du volume de relief
d← p1 − p0

si |dx| > |dy| alors
du← d÷ (N × |dx|)
s← si (dx > 0) alors 0 sinon 1
dt← |s− {N × p0x − 0.5}|

sinon
du← d÷ (N × |dy|)
s← si (dy > 0) alors 0 sinon 1

dt←
∣∣∣s− {N × p0y − 0.5}

∣∣∣
// {x} dénote la partie fractionnaire de x

a, b← p0 − dt× du

tant que h(bxy) < bz et ‖b− p0‖ 6 ‖p1 − p0‖ faire
a←− b

b←− b + ρplus_proche(bxy) ∗ du

si h(bxy) < bz alors
⇒ on est sorti du volume sans trouver d’intersection

sinon
// l’intervalle [a, b] contient l’intersection

tant que ‖bxy − axy‖ > ǫ faire
q← (a + b)÷ 2
si qz > h(qxy) alors

a← q

sinon
b← q

⇒ intersection trouvée en a

La méthode dichotomique choisie ici pour la recherche de racine est la méthode
de la bissection, une légère modification dans le calcul de q permet d’obtenir la
méthode de regula falsi :

q← (a× hb− b× ha)÷ (hb− ha)

où ha et hb correspondent aux valeurs h(axy)− az et h(bxy)− bz stockées dans des
variables intermédiaires pour éviter les calculs redondants.

Une implémentation en GLSL complète de cet algorithme de rendu est donnée
en annexe (voir section A).

La figure 4.26 montre un exemble de nombre d’itérations nécessaires pour déter-
miner l’intervalle de recherche en utilisant les données du précalcul (se référer à la
section qui suit pour la disctinction entre les deux types de précalcul utilisés). On
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(a) (b)

FIGURE 4.26 – Rendu en fausse couleurs (échelle donné à droite) du nombre d’itéra-
tions requis par l’algorithme de rendu pour le cas d’un champ de hauteur de réso-
lution 10242 : (a) avec le précalcul sans prise en compte des prébloquages; (b) avec le
précalcul prenant en compte les prébloquages.

constate qu’en moyenne 25 itérations sont suffisantes pour déterminer l’intervalle
de recherche sur un champ de hauteur de résolution 10242, ce qui est peu par rap-
port aux quelques centaines de pas que requiert l’algorithme sans précalcul. Les
résultats en termes de rapidité de rendu sont comparés en section 4.2.7.

Détail de l’algorithme de précalcul

Voyons maintenant comment calculer la carte de rayons de sûreté, de manière
robuste et efficace. Considérons la valeur ρij associée au texel τij. Notons d’abord
que pour calculer cette valeur il faut a priori parcourir un ensemble de rayons lu-
mineux à quatre ou cinq dimensions (il faut considérer toutes les directions à partir
de tous les points du volume à la verticale d’un texel). La première approche que
nous avons appliquée [BD06] consistait à échantillonner densément cet ensemble de
rayons. Le premier inconvénient d’une telle approche est son coût a priori élevé, né-
cessitant de traiter une grosse quantité de donnée, difficulté que nous contournions
en utilisant une implémentation efficace sur GPU de l’algorithme de précalcul, per-
mettant d’obtenir des temps de précalcul raisonnables (de l’ordre d’une dizaine
de secondes pour une carte de taille 128× 128). Le deuxième inconvénient, plus
problématique, vient de la nature même d’une approche par échantillonnage : la
fonction que l’on cherche à échantillonner (la distance élargie) peut présenter des
discontinuités et des hautes fréquences, on n’a donc jamais la garantie d’avoir con-
sidéré toutes les valeurs possibles. C’est exactement le même problème que celui
que pose le parcours d’un rayon lumineux par pas constants pour calculer son in-
tersection avec un relief. Or l’objectif ce ce précalcul est justement d’obtenir une
valeur robuste du rayon de sûreté, permettant de garantir que l’on ne rate aucune
intersection lors du rendu !

Nous proposons donc une méthode robuste utilisant des notions de visibilité et
manipulant des sous-ensembles continus de rayons lumineux pour s’assurer que la
valeur calculée ρij est exacte, tout en évitant tout calcul redondant.

L’intuition principale menant à l’algorithme que nous allons présenter est la
suivante : si la surface du relief est C1, les rayons lumineux correspondant aux
valeurs minimales de la distance élargie sont les rayons tangents à la surface (voir
figure 4.27). Plus précisément, cette propriété s’énonce comme suit :
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p

qqq

+

+

FIGURE 4.27 – La distance élargie en un point p est donnée par sa distance à un point
q de la surface du relief, où la droite (pq) y est tangente.

Propriété. Soient S la surface d’un champ de hauteur C1 et p ∈ R3 tel que

0 < ρ3
S(p) < +∞

Alors il existe q ∈ S tel que

‖q− p‖2xy = ρ3
S(p) et la droite (pq) est tangente à S en q

Cela nous donne donc une indication importante sur les rayons lumineux qu’il
faut examiner pour déterminer le rayon de sûreté, puisqu’il suffit de ne considérer
que ceux qui sont tangents à la surface. Nous étudions d’abord le cas à une dimen-
sion, correspondant à la coupe du champ de hauteur selon un plan vertical P, avant
de décrire la généralisation en deux dimensions.

Algorithme dans le cas à une dimension Nous avons supposé que la surface S

était obtenue par interpolation bilinéaire de la carte de hauteur, que nous appro-
chons en supposant que l’intersection par un plan vertical est le graphe d’une fonc-
tion linéaire par morceaux (comme nous l’avons supposé plus tôt). Appelons g la
restriction de la fonction de hauteur h au plan P, reparamétrée sur [0, 1]. Pour sim-
plifier supposons que g est linéaire par morceaux selon une subdivision régulière
(xk) ∈ [0, 1]J0,KK avec K ∈ N telle que

0 = x0 < . . . < xk < xk+1 < . . . < xN = 1

Comme nous l’avons montré plus tôt, cette subdivision n’est en pratique pas
régulière mais cela n’affecte pas les explications qui suivent.

Le problème consiste pour un point xc fixé, de calculer le rayon ρc associé, qui
peut dans ce cas simplifié s’exprimer comme suit :

ρc = inf
g(xc)<z61

inf
d∈S1

+

ρ5
S((xc, z), d)

(notons que nous utilisons implicitement une redéfinition de la fonction ρ5
S sur

R2 × S1 en utilisant la correspondance induite par le plan P sur les positions et
directions, planaires ou spatiales).

Il faut donc théoriquement considérer tous les points à la verticale de xc (au
dessus du point p = (xc, g(xc)) et toutes les directions d’abscisse positive, problème
à une dimension spatiale et une dimension directionnelle. La propriété suivante
permet de mieux cerner le problème (la notation [ab](x) représente l’interpolation
linéaire entre a et b, c’est à dire [ab](x) = ((bx − x).ay + (x− ax).by).(bx − ax)−1) :
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(a) (b)

FIGURE 4.28 – Algorithmes itératifs de calcul du rayon de sûreté dans le cas à une di-
mension (pour les rayons lumineux allant de la gauche vers la droite) : (a) sans prise
en ompte des occultations; (b) avec prise en compte des occultations. Dans chaque
cas, le rayon dénoté ne rouge correspond au rayon lumineux limite définissant le
rayon de sûreté. Les segments verticaux correspondent à la subdivision (xk).

Propriété. Si ρc > 0, alors il existe n > c tel que






ρc = xn − xc

∀x ∈]xc, xn[, g(x) < [pc pn](x)

∃ǫ > 0 tel que ∀x < xn + ǫ, g(x) 6 [pc pn](x)

Autrement dit, si ρc est positif, il est donné par un point q sur le graphe de g tel
que le rayon d’origine p et de direction −→pq n’intersecte pas le graphe de g entre p et
q et est tangent à g en q (pour une définition de la tangence étendue aux fonctions
C0 : une droite sera dite tangente à g en un point q si et seulement s’il existe un
voisinage ouvert du point q dans lequel g se trouve d’un seul coté de cette droite).

Réciproquement, tout rayon (p,−→pq) vérifiant ces propriétés donne une borne sur
la valeur de ρ, il suffit de déterminer celui pour lequel l’abscisse de q soit minimale
pour trouver la valeur de ρ. Cette observation permet d’utiliser l’algorithme itératif
suivant pour calculer ρ :

Algorithme 4.7 : Algorithme de calcul du rayon de sûreté dans le cas à une
dimension, sans prise en compte des prébloquages.

Entrées : c = indice de l’abscisse xc où le rayon de sûreté est calculé
p← (xc, g(xc))
q← (xc+1, g(xc+1))
k← c + 2
tant que g(xk) > (pq)(xk) faire

q← (xk, g(xk))
k← k + 1

ρc ← qx − xc

Un exemple de parcours effectué par cet algorithme est illustré figure 4.28(a).

Rappelons maintenant un point que nous avions mentionné précédemment : si
l’on veut calculer une valeur de ρ optimale pour l’algorithme de rendu, il ne faut
pas prendre en compte les rayons intérieurs, c’est-à-dire ceux qui ne peuvent pas
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FIGURE 4.29 – Prise en compte des occultations pour le calcul du rayon de sûreté :
en chaque point du volume de relief, seul un sous-ensemble restreint des directions
possibles pour les rayons lumineux est à prendre en compte.

provenir de l’extérieur, parce que bloqués en amont par une partie du relief. La
figure 4.24 illustre le gain que cela peut représenter pour la valeur de ρ.

Il est possible de montrer que dans ce cas là aussi ce sont les rayons tangents
qui fixent la valeur de ρ, à la différence que dans ce cas la tangence est double : le
rayon limite est un rayon défini par deux points p et q du graphe de g, tangent en
ces deux points. L’algorithme de parcours est plus compliqué mais reste similiaire :
on a comme précédemment un point q qui avance sur le graphe de g, tandis qu’un
point p recule sur ce graphe pour détecter les éventuels prébloquages. On applique
le même test que précédemment pour faire avancer q, mais on a maintenant la
possibilité de faire remonter p (en reculant sur le graphe de g) dès que q est bloqué.
L’algorithme est illustré par la figure 4.28(b).

Nous appelons cet algorithme l’algorithme de précalcul avec prise en compte
des occultations. On voit bien déja dans sa version à une dimension qu’il peut
s’avérer beaucoup plus coûteux à calculer puisqu’il peut nécessiter de remonter loin
derrière le rayon lumineux pour détecter une éventuelle occultation. Nous en avons
implémenté une version dans le cas à deux dimensions, plus complexe puisque le
passage aux deux dimensions nécessite d’utiliser des notions de visibilité évoluées
comme la fusion d’occulteurs. Nous proposons donc en premier lieu, pour le calcul
des rayons de sûreté en deux dimensions, un algorithme simple dans le cas où les
prébloquages ne sont pas pris en compte. Nous expliquerons ensuite les modifi-
cations à apporter pour prendre en compte ces prébloquages et ainsi obtenir de
meilleurs valeurs du rayon de sûreté.

Version simple sans occultations Concentrons nous sur le calcul de la valeur ρij

associée au texel τij. Comme nous l’avons vu lors de la définition de ρij, seuls les
deux segments orhogonaux tx = {xi} × IN

j et ty = IN
i × {yj} correspondant aux

interbordures de ce texel sont à considérer. De plus les ensembles de directions à
considérer pour chacun de ces deux segments sont disjoints : S2

x pour tx et S2
y pour

ty. Nous montrons d’abord comment calculer le rayon de sûreté ρx+
ij pour le sous-

ensemble des rayons dont la direction appartient à S2
x+, l’ensemble des directions

dont la composante selon x est positive et supérieure à la composante y. Pour
calculer les trois autres valeurs (correspondant aux sous-ensembles de directions
S2

y+, S2
x−, S2

y−), il suffira ensuite de tourner successivement le plan xy d’un angle
π/2 avant d’appliquer la méthode que nous allons donner. Le rayon de sûreté ρij
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FIGURE 4.30 – Définition du rayon de sûreté ρij comme la plus petite des quatre valeurs

directionnelles ρx+
ij , ρx−

ij , ρ
y+
ij et ρ

y−
ij (à gauche); notations utilisées dans cette section

(à droite).

pourra enfin être obtenu en prenant la plus petite des quatre valeurs :

ρij = min(ρx+
ij , ρx−

ij , ρ
y+
ij , ρ

y−
ij )

Nous cherchons donc à déterminer la différence minimale ρx+
ij entre les abscisses

d’un point p situé à la verticale du segment txi et un point q tel que la droite (pq)
est tangente à la surface du relief. Comme dans le cas 1D, Il est facile de voir que
l’on peut se restreindre pour la position de p aux points de l’image Gx du segment
tx par la fonction de hauteur (Gx = {(x, y, h(x, y)) / (x, y) ∈ tx}) : comme nous ne
considérons pas les prébloquages, connaissant un rayon tangent partant d’un point
p, redescendre le point p au niveau de Gx ne peut que faire diminuer la valeur de
ρx+

ij . Cela permet déja d’enlever une dimension au problème.

C’est l’idée du parcours itératif 1D, donné précédemment, qui guide notre al-
gorithme en 2D. L’algorithme consiste à tester les valeurs successives possibles du
rayon de sûreté (multiple entier de eN = 1/N), par incrémentation de eN à chaque
itération. Applelons Tx

k l’ensemble des points situés à une distance k.eN en abscisse
du segment tx, dans une direction incluse dans S2

x+, autrement dit :

Tx
k =

{
(xi, y) +

k

N
.

d

|d|x|
/ y ∈ IN

j , d ∈ S
2
x+

}

=

{
(xi +

k

N
, y) / |y− yj| 6 r +

1
2N

}

= {xi+k} ×
j+k⋃

k′=j−k

IN
k′

Définissons l’hypothèse H(r) :

H(k) ⇐⇒ (∀p ∈ tx, ∀q ∈ Tx
k [pq] ne passe pas sous la surface S)

Cela permet d’exprimer la propriété intéressante qui est la suivante :

Propriété. Soit n ∈ N. On a l’équivalence suivante :

(∀k ∈ J1, nK H(k)) ⇐⇒ ρx+
ij > n.eN
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Cette propriété peut se prouver par un raisonnement géométrique similaire à
celui que nous avions effectué dans le cas 1D. Cette propriété implique une nouvelle
manière de définir ρx+

ij :

ρx+
ij = min{n ∈ N / ∀k ∈ J1, nK, H(k)}

Donc si l’on sait évaluer la propriété H(n), cela donne un moyen de calculer
ρx+

ij de manière itérative. Elle peut se calculer par induction grâce à l’équivalence
suivante :

∀n ∈ N, H(n + 1) ⇐⇒ (H(n) et Q(n))

avec

Q(n) ⇐⇒ (∀p ∈ tx, ∀q ∈ Tx
n+1, h([p, q](xi+n)) 6 [h(p), h(q)](xi+n))

Si l’on appele Sx
n l’image du segment Tx

n par la fonction de hauteur h, c’est à dire
Sx

n = {(x, y, h(x, y)) / (x, y) ∈ Tx
n}, la propriété Q(n) se traduit par le fait que Sx

n

se trouve en dessous de tous les segments existants entre un point de Gx et un point
de Sx

n+1 (voir figure 4.31(a)). Ainsi si à la nième itération on a prouvé que H(n) est
vérifiée, et que l’on est capable d’évaluer Q(n), c’est-à-dire s’il existe ou non un
segment entre Gx et Sx

n+1 qui passe sous la surface au niveau du segment Tx
n+1, on

peut déterminer si H(n + 1) est vérifiée (dans le cas où un tel segment n’existe pas),
auquel cas ρx+

ij est strictement supérieur à n.eN , et il faut itérer, ou si H(n + 1) n’est
pas vérifée (dans le cas contraire), auquel cas on a déterminé ρx+

ij = n.eN .

Donc il faut à la nième itération considérer l’ensemble des segments qu’il est
possible de former entre un point de Gx et Sx

n+1, pour les comparer à la hauteur
du relief au dessus du segment Tx

n , c’est-à-dire au niveau de l’x-intercloison Ui+n.
C’est un ensemble à deux dimensions que l’on peut partitionner en éléments plus
simples : aussi bien Gx que Sx

n+1 sont des courbes polygonales, composées de deux
segments pour Gx et 2(n + 3) pour Sx

n+1. Cela représente 4(n + 3) couples de seg-
ments à tester.

Soient a et b deux segments d’extrémités a0, a1, b0, b1 ∈ R3, appelons La 7→b

l’ensemble des segments formés entre un point de a et un point de b, c’est-à-dire :

La 7→b = {[pa, pb] / pa, pb ∈ a× b}

L’union des segments contenus dans La 7→b forme un tétraèdre, d’arètes a, b, [a0, b0],
[a0, b1], [a1, b0] et [a1, b1], comme le montre la figure 4.31(b).

Si l’on prend pour segment a un des deux segments de Gx et pour segment b un
des 2(n + 3) segments de Sx

n+1, l’intersection du tétraèdre formé par les segments
de La 7→b avec l’x-intercloison Ui+n est un parallélogramme qu’il est facile de calculer
connaissant a et b. Cette propriété vient du fait que les segments a et b sont contenus
dans les plans Ui et Ui+n+1, parallèles à Ui+n. Ce parallélogramme déterminé, il
suffit de tester si ses deux segments inférieurs passent en dessous du relief ou non,
pour déterminer s’il existe un segment dans La 7→b qui passe sous le relief au niveau
de l’intercloison Ui+n.

Donc en résumé, pour tester la propriété Q(n), il suffit de tester pour l’ensemble
des 4(n + 3) tétraèdres formés entre Gx et Sx

n+1 s’il en existe un qui passe sous la
surface du relief au niveau de l’intercloison Ui+n.
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(a) (b)

FIGURE 4.31 – (a) un exemple de rayon allant d’un point p vers un point q qui empêche
la propriété Q(n) d’être vérifiée; (b) le tétraèdre formé par les segments de La 7→b,
dans un cas où il passe au dessus de Sx

n.

résolution 1282 2562 5122 10242

temps précalcul 4 20 50 1000

TABLE 4.1 – Temps de précalcul en secondes, pour plusieurs résolutions de champs de
hauteur, obtenus sur un processeur Intel Pentium 4 à 3 GHz.

.

L’algorithme complet et détaillé est donné en annexe B. Il faut pour chaque
texel τij effectuer O(ρ2

ij) tests de tétraèdres, donc si l’on appele ρ̄ le rayon de sûreté
moyen, la complexité de l’algorithme est en O(ρ̄2N2).

Résultats L’implémentation relativement optimisée de l’algorithme de précalcul,
celle donnée en annexe B, permet de calculer une carte de rayons de sûreté en des
temps raisonnables, généralement de l’ordre de la dizaine de secondes, comme le
montre le tableau 4.1. Ces temps s’avérant convenables pour notre utilisation, nous
n’avons pas poussé plus loin les optimisations, mais notons que le parallélisme
qu’offre l’algorithme (les valeurs ρij sont calculées indépendamment les unes des
autres) se prêterait bien à une implémentation sur GPU.

Compromis qualité / rapidité Pour définir un compromis réglable entre rapidité
de rendu et qualité de rendu, il est possible de définir un seuil ǫ, permettant de ne
pas considérer comme traversant la surface les rayons qui le font à une épaisseur
inférieure à ǫ (voir figure 4.32). Cette erreur ǫ correspond alors à l’erreur maximale
autorisée sur les silhouettes, qu’il est possible de régler si l’on connait à l’avance la
résolution maximale à laquelle sera rendu le relief, de sorte qu’elle ne dépasse pas
la taille d’un pixel de l’écran, rendant les erreurs ainsi effectuées imperceptibles.

On peut ainsi définir plusieurs niveaux de détails, indépendamment de la ré-
solution de la carte de hauteur, en calculant plusieurs cartes de rayons de sûreté,
pour des valeurs différentes du de l’erreur ǫ.

Notons que dans l’implémentation de l’algorithme de précalcul fournie en an-
nexe, la valeur ǫ est utilisée au moment de la comparaison de la hauteur d’un
tétraèdre avec celle du relief au niveau d’une intercloison, en ajoutant simplement
la valeur ǫ à la hauteur des points du tétraèdre, indépendamment de l’inclinaison
des rayons lumineux qu’il représente, ce qui n’est pas exactement la définition que
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FIGURE 4.32 – Utilisation d’une erreur aux silhouettes ǫ réglable, permettant d’accélérer
encore l’algorithme de rendu.

nous venons d’en donner. Il faudrait idéalement augmenter cette valeur pour les
rayons inclinés (par divison de la valeur ǫ par le cosinus de l’angle de ces rayons
par rapport à l’horizontale). Les valeurs de rayons de sûreté que nous calculons
ainsi sont donc inférieures à celles théoriques correspondant à la prise en compte
exacte de la valeur ǫ, mais elles restent proches et autorisent un calcul plus simple.

Version optimale avec occultations La prise en compte des occultations créées
par la surface du relief, pour obtenir des valeurs optimales des rayons de sûreté est
plus complexe. Replaçons nous dans le cas où l’on cherche à calculer le rayon ρx+

ij

d’un texel τij, en ne prenant donc en compte que les directions de rayons lumineux
dont la composante en x est positive et supérieure à la composante en y. Supposons
que l’on se trouve à la nième itération de l’algorithme que nous venons de voir, et
que nous cherchons à prouver la propriété Q′(n), expression de la propriété Q(n)
dans le cas où les occultations sont prises en compte, qui peut s’écrire ainsi :

Q′(n) ⇐⇒
(
∀p ∈ tx, ∀q ∈ Tx

n+1,

∃p′ ∈ (pq) tel que p′|x 6 p|x et h([p′, q](xi+n)) 6 [h(p′), h(q)](xi+n)
)

On peut reformuler cela de la manière suivante : Q′(n) est vraie si et seulement si
tout rayon lumineux partant d’un point p à la verticale du segment tx pour atteindre
un point q du graphe Sx

n+1 en traversant la surface S au niveau de l’intercloison
Ui+n, est bloqué par S en amont (la demi-droite (p, q] traverse S).

Comme dans l’algorithme précédent, nous considérons deux segments a et b, a

faisant cette fois partie d’une x-intercloison Uj située avant le texel ρij (plus précisé-
ment telle que j 6 i) et b étant un des 4(n + 3) segments de Sx

n+1 (voir figure 4.33).
Notons L′a 7→b l’ensemble des segments formés entre un point de a et un point de b

dont la projection sur le plan (xy) passe par le segment tx et dont la direction est
incluse dans S2

x, autrement dit :

L′a 7→b =
{
[p, q] / p ∈ a, q ∈ b, −→pq ∈ S

2
x, [pq](xi)|xy ∈ tx

}

On dira que a est un segment bloquant (pour le segment b, par rapport au texel τij)
si :

∀p ∈ a, p|z 6 h(p|xy)

∀p ∈ a, ∀q ∈ b, [p, q] ∈ L′a 7→b ⇒ h([pq](xi+n)|xy) 6 [pq](xi+n)|z
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FIGURE 4.33 – Exemple de segment bloquant a : tous les points de a se trouvent sous
le relief et tous les segments de l’ensmble L′a 7→b passent au dessus de Sx

n.

Autrement dit un segment est dit bloquant lorsqu’il bloque une partie des rayons
qui en passant au-dessus de tx pour traverser la surface S au-dessus de Tx

n avant
d’atteindre le graphe Sx

n+1 auraient impliqué une borne sur la valeur de ρx+
ij . Donc

si l’on est capable de trouver un ensemble de segments bloquants dont la réunion
des rayons bloqués couvre l’ensemble de rayons partant d’un point à la verticale de
tx, dans une direction de S2

x+, alors on à démontré que la propriété Q′(n) est vraie.
Réciproquement, si l’on arrive à exhiber un rayon lumineux passant au dessus de
tx pour atteindre Sx

n+1 après avoir traversé la surface sous Sx
n, qui ne soit pas occulté

en amont par le relief, on montre que Q′(n) est fausse. C’est la base de l’algorithme
que nous avons implémenté. La recherche de l’ensemble de segments bloquants
peut se voir comme un problème de visibilité 2D : les segments candidats sont
des occulteurs, qu’il faut arriver à fusionner, du point de vue de la visibilité, pour
déterminer s’ils couvrent toutes les directions considérées. Le test pour déterminer
si un segment est bloquant se fait de manière similaire aux tests de tétraèdres util-
isés dans la version sans occultations. Nous prenons comme segments occulteurs
candidats, les segments formés par intersection de S avec les intercloisons Uj pour
j 6 i. L’algorithme nécessaire pour calculer la fusion entre ces occulteurs nécessit-
erait encore plusieurs pages d’explication, sortant du cadre de cette thèse, nous en
donnons simplement l’idée par la figure 4.34.

Résultats Nous comparons ici seulement les résultats obtenus par cet algo-
rithme avec ceux de l’algorithme précédent. La complexité en pire cas est en
O(ρ̄2N4), en pratique le temps de calcul dépend fortement de la forme du champ
de hauteur traité (notamment, la présence de grandes zones plates peut nécessiter
des parcours longs pour trouver des occulteurs). Les temps de précalcul que nous
obtenons sont donnés dans le tableau 4.2, il en ressort qu’il faut grossièrement 20
fois plus de temps pour le calcul avec prise en compte des occultations, ce qui est
considérable.

Les gains en terme de temps de rendu dépendent là encore du type de relief
considéré, mais ils sont généralement de l’ordre de 15%. Le tableau 4.3 donne un
exemple des gains obtenus.
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résolution 1282 2562 5122 10242

temps précalcul 50s 400s 1200s 7h

TABLE 4.2 – Temps de précalcul avec prise en compte des occultations, pour plusieurs
résolutions de champs de hauteur, obtenus sur un processeur Intel Pentium 4 à 3
GHz.

FIGURE 4.34 – Méthodes de visibilité 2D requises par l’algorithme de précalcul avec
prise en compte des occultations : on est à amené considérer un ensemble de rayons
passant par une « porte » pour atteindre un segment particulier, et vérifier si cet
ensemble est bloqué ou non par un ensemble de segments occulteurs

Bilan

Les résultats en termes de rapidité de rendu obtenus grâce à l’information
fournie par le rayon de sûreté, détaillés plus tard (section 4.2.7), montrent l’intérêt
de posséder une telle information, permettant d’obtenir un rendu robuste et plus
efficace que les autres méthodes existantes.

Cependant cette information peut encore être perfectionnée. Le principal défaut
du rayon de sûreté vient de sa sensibilité aux petites variations de surface : un relief
globalement plat mais avec de petites variations de haute fréquence impliquera des
rayons de sûreté faibles. Ce problème vient de la réduction de la distance élargie à
seulement deux dimensions, ce qui bien que déja satisfaisant semble pouvoir être
amélioré. Notamment il serait intéressant d’étudier d’autres possibilités de réduire
la dimensionnalité de l’information de distance élargie 5D, en conservant par ex-
emple certaines dimensions angulaires.

Notons que l’information de distance élargie pourrait être utilisée pour accélerer
la méthode du sphere tracing dans le cas du rendu de surfaces plus générales que
les simples reliefs (surfaces algébriques par exemple).

Mentionnons aussi qu’il serait possible de modifier l’algorithme de précalcul
pour prendre en compte d’éventuelles contraintes sur la position du point de vue
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connues a priori, ce qui aurait pour effet d’augmenter encore les valeurs du rayon
de sûreté et ainsi accélérer le rendu.

4.2.6 Géométrie englobante

Nous venons de décrire deux algorithmes permettant de rendre un relief
par raycasting. Ces algorithmes sont destinés à être executés par le processeur
graphique, dans un fragment shader. Voyons maintenant quelques points à pren-
dre en compte à propos de la géométrie englobante du relief, utilisée pour générer
les rayons de vue pris en entrée par le fragment shader.

Pour les deux algorithmes présentés, les pixels rejetés (fragments en excès) sont
les plus coûteux, puisqu’il faut pour les deux techniques parcourir tout le rayon
jusqu’à ressortir du volume de relief sans avoir rencontré la surface du champ de
hauteur pour déterminer que le rayon de vue considéré n’intersecte pas le relief et
en conséquence rejeter le fragment correspondant (instruction discard en GLSL).

Ces fragments sont d’autant plus nombreux que la boîte utilisée pour générer
les rayons de vue englobe de manière grossière la surface du relief. Il peut donc
être avantageux de chercher à englober le relief à l’aide d’une enveloppe mieux
ajustée. Rendre une enveloppe mieux ajustée vient forcément au prix d’un plus
grand nombre de polygones à rasteriser. Cependant la prise en compte de l’effi-
cacité du matériel graphique en terme de rastérisation de polygones par rapport
au coût moyen que représentent les fragments en excès permet de définir le bon
compromis. C’est un choix à faire en fonction du nombre d’instances de reliefs de
ce type que l’on cherche à rendre, ainsi que de la surface (en pixels) qu’ils risquent
d’occuper à l’écran : un grand nombre de reliefs occupant chacun une faible sur-
face à l’écran seront sans doute plus efficacement rendus avec une boîte englobante
grossière utilisant peu de polygones, alors qu’un relief détaillé vu de près justifiera
l’utilisation de plus de polygones pour mieux s’en rapprocher et ainsi éviter de
mobiliser les ressources graphiques pour dessiner du vide.

Comme expliqué au chapitre 3, n’importe quelle enveloppe polygonale en-
globant le relief peut être utilisée à la place de la boîte unité, il suffit juste d’in-
terpoler linéairement à la surface de chacun des triangles de l’enveloppe les co-
ordonnées de ses sommets (exprimées dans le repère normalisé RN) pour qu’à
la rasterisation chaque fragment dispose des coordonnées du point d’entrée dans
cette enveloppe. Notons de plus que dans le cas du rendu de relief, disposer d’un
point d’entrée plus proche (que celui donné par le cube unité) peut représenter un
gain important aussi pour les fragments qui ne sont pas en excès (pour lesquels
on trouve une intersection) : les algorithmes que nous avons présentés se servent
d’un point de départ sur le rayon de vue pour avancer le long de celui-ci en se
rapprochant de l’intersection recherchée. Ainsi, disposer d’un point de départ déja
proche de cette intersection permet de réduire considérablement le nombre d’itéra-
tions nécessaires, notamment pour l’algorithme sans précalcul pour lequel le nom-
bre d’itérations effectuées est directement proportionnel à la distance (en norme
infini dans le plan) parcourue jusqu’à l’intersection.
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FIGURE 4.35 – Actualisation de la carte de profondeur pour la prise en compte exacte
des occultations entre un relief rendu par raycasting et un objet représenté par un
maillage polygonal.

méthode de rendu fréquence (en Hz)

Géométrie (2 triangles par texel) 178
Policarpo [POC05] 50 itérations 360

100 itérations 210
200 itérations 118

Maximum Mip-maps [TIS08] 13
Algorithme sans précalcul 116
Rayon de sûreté ǫ = 0 242 / 292
(sans / avec visibilité) ǫ = 0.001 295 / 332

ǫ = 0.005 412 / 483
ǫ = 0.01 509 / 608

TABLE 4.3 – Comparaison de plusieurs méthodes de rendu sur un champ de hauteur
de résolution 10242, occupant complètement un écran de résolution 1280× 1024.

Carte de profondeur

Rappelons enfin qu’il est possible de calculer pour chaque pixel rendu sa pro-
fondeur exacte et actualiser en conséquence la carte de profondeur, puisque l’on
dispose des coordonnées normalisées du point d’intersection de chaque rayon de
vue avec le relief. Cela est nécessaire pour que les occultations soient traitées cor-
rectement lorsque l’on autorise d’autres objets à pénétrer dans le volume de relief,
voire intersecter sa surface.

méthode de rendu fréquence (en Hz)

Algorithme sans précalcul 310
Maximum Mip-maps [TIS08] 22
Relaxed Cone Stepping [PO07] 525
Rayon de sûreté ǫ = 0 650
(sans visibilité) ǫ = 0.001 711

ǫ = 0.01 851

TABLE 4.4 – Comparaison de plusieurs méthodes de rendu sur un champ de hauteur
de résolution 2562, occupant complètement un écran de résolution 1280× 1024.
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4.2.7 Comparaison

Les tableaux (4.3) et (4.4) montrent les résultats obtenus avec les deux méthodes
que nous venons de présenter (algorithme sans précalcul et algorithme avec précal-
cul du rayon de sûreté), en comparaison avec les autres méthodes existantes, avec
une carte graphique GeForce GTX 285.

Plusieurs observations peuvent être tirées de ces résultats :
– pour un champ de hauteur de résolution 10242, l’algorithme sans précalcul

est aussi rapide que l’alorithme approximatif de Policarpo et al. [POC05] ap-
pliqué avec 200 itérations de recherche à pas constants. Comme le montre la
figure 4.12, des artefacts persistent pour un tel nombre d’itérations, ce qui
n’est pas le cas avec notre algorithme;

– la méthode des Maximum Mip-maps [TIS08], bien qu’elle puisse sembler a

priori mieux adaptée pour les champ de hauteur de grande résolution, est
beaucoup moins performante que notre algorithme sans précalcul. Ceci vient
du fait que cette méthode intrinsèquement récursive ne permet pas d’ex-
ploiter le parallélisme du processeur graphique aussi bien que notre algo-
rithme, requérant plus d’itérations mais beaucoup plus simples et parallélis-
ables;

– notre algorithme avec précalcul s’avère plus rapide que la méthode du Re-
laxed Cone Stepping [PO07], qui en plus ne garantit pas l’absence d’erreurs
de rendu, de par les approximations faites pour le précalcul;

– la prise en compte de la visibilité lors du précalcul du rayon de sûreté permet
en moyenne de gagner 15% de temps de rendu;

– le rendu d’une version maillée du champ de hauteur (optimisée au maximum,
utilisant des vertex arrays) est plus lent que celui faisant appel à notre méthode
avec précalcul, ce malgré la grande résolution de rendu appliquée (le coût de
rendu des méthodes par raycasting décroissant linéairement avec le nombre
de pixels affichés, contrairement à celui du maillage triangulaire qui reste
constant).

4.3 Conclusion

Nous venons de présenter une primitive de rendu efficace, le relief. Elle permet
de représenter de manière compacte une grande quantité de détails géométriques et
se prête bien au raycasting. Le chapitre suivant étudie le potentiel de cette primitive.

Nous avons montré qu’il est possible de rendre un champ de hauteur à la fois ef-
ficacement et de manière exacte. Dans le cas où le champ de hauteur est dynamique
et où un précalcul coûteux n’est pas acceptable, nous avons proposé une méthode
de rendu simple et efficace, présentant l’avantage par rapport aux autre méthodes
existantes d’être exempte d’artefacts.

Dans le cas où le relief à rendre est statique, nous avons introduit le rayon de

sûreté, qui constitue une quantité avantageuse à précalculer, permettant un rendu à
la fois exempt d’artefacts et plus rapide que le reste des méthodes existantes. Cette
idée du rayon de sûreté pourrait être étendue à des utilisations plus générales que
le rendu de relief.
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Chapitre 5

Représentations à base de reliefs

Nous avons montré dans le chapitre précédent que le relief, représenté par une
carte de hauteur, s’adapte bien au matériel graphique actuel et peut être rendu
très efficacement. Il constitue donc une primitive de rendu intéressante, pouvant
remplacer avantageusement une représentation classique à base de polygones, dans
de nombreuses situations. Nous étudions dans ce chapitre quel est le spectre de
possibilités qu’offre cette primitive.

Les utilisations classiques du relief sont la représentation de terrains et l’ajout
de petits détails à une surface. L’accent est mis dans ce chapitre sur la possibilité de
représenter des objets entiers uniquement à l’aide de quelques champs de hauteur.

Commençons par voir ce qu’il est possible représenter avec un relief unique
avant de passer en revue les différentes manières de combiner plusieurs reliefs
pour en étendre les possibilités.

5.1 Représentativité d’un relief unique

Nous nous posons donc pour l’instant la question de savoir ce qu’il est possible
de représenter à l’aide d’un unique relief, selon la définition que nous en avons don-
née au chapitre précédent (voir section 4.1). Nous nous restreignons ici aux reliefs
que savent rendre les algorithmes de raycasting tels que ceux nous avons présenté,
c’est-à-dire uniquement les reliefs dont le repère normalisé est défini à une transfor-
mation projective près du repère de la scène. Autrement dit les champs de hauteur
dont le volume de relief (tel que défini section 4.1) est obtenu par transformation
projective du cube unité.

Nous montrons d’abord quels types de déformations cette représentation au-
torise, et discutons des transformations utiles mais non supportées, et des modi-
fications de l’algorithme de rendu que cela impliquerait. Nous montrons ensuite
plus concrètement les applications pratiques de cette représentation pour rendre
des objets complets efficacement.
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(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 5.1 – Transformations applicables à un relief sans modification de l’algorithme
de rendu : (a) isométrie; (b) changement d’échelles; (c) transvection; (d) perspective
directe, (e) perspective inversée.

5.1.1 Déformations applicables

Comme nous l’avons vu au chapitre 3, les approches de rendu par raycasting
nécessitent de se placer dans un repère dans lequel les droites sont conservées. La
transformation la plus générale qui possède cette propriété est la transformation
projective, qui inclut notamment la transformation affine.

Transformation affine

Si l’on appele droites de hauteur (ou simplement hauteurs) les droites d’équation
(x, y) = (x0, y0) dans le repère normalisé RN , pour (x0, y0) fixé, les hauteurs d’un
volume de relief déformé par transformation affine sont parallèles. On peut donc
avec un champ de hauteur représenter fidèlement toute surface pour laquelle on
peut trouver une direction telle que toute droite parallèle à cette direction n’inter-
secte qu’une seule fois la surface.

Une fois un champ de hauteur défini, lui appliquer une transformation affine
permet principalement d’en changer la position, l’orientation, les échelles (selon x,
y et z) et éventuellement en incliner les droites de hauteur (par application d’une
transvection).

Les limites d’un tel échantillonnage apparaissent pour les surfaces presques
parallèles à la direction des hauteurs : par exemple, si l’on veut représenter un
bâtiment entier à l’aide d’un champ de hauteur dont les droites de hauteur sont
verticales, bien que le toit soit ainsi capturé correctement, on disposera de peu
d’échantillons sur les façades verticales (voire même aucun si les murs sont par-
faitement verticaux).

Transformation projective

Une solution simple au problème de l’échantillonnage de toutes les façades d’un
bâtiment par un unique champ de hauteur est d’utiliser une transformation non
plus seulement affine mais projective, avec laquelle les droites de hauteur ne sont
plus parallèles mais toutes concourantes en un même point (le centre de projection).
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FIGURE 5.2 – Exemple d’utilisation avantageuse d’un relief défini par projection per-
spective : une telle transformation permet de capturer des détails sur les quatre
façades verticales d’un bâtiment, ce qui n’est pas possible avec une simple projection
orthographique.

Ainsi en prendant un point au niveau du sol, au milieu du bâtiment, on peut en
capturer les façades.

Cette idée est proopsée par Hanson et Wernert [HW98] justement dans le cas
des bâtiments, ainsi que par Schaufler [Sch98], qui remarque que l’utilisation de
projection perspective a un meilleur pouvoir de représentativité dans certaines sit-
uations.

L’utilisation d’une transformation perspective pour représenter une surface of-
fre deux possibilités : soit en prenant un centre de projection au dessus de la surface,
soit en prenant un centre de projection en dessous (voir figures 5.1(d) et 5.1(e)). Dans
le premier cas, les droites de hauteur convergent en un point au dessus de la sur-
face, ce qui permet de représenter des surfaces globalement concaves, alors que
dans le deuxième cas les droites de hauteur proviennent d’un point sous la surface,
ce qui permet de représenter des surfaces globalement convexes.

On appelera perspective directe la classe de transformations correspondant au
premier cas, puisque une telle carte de hauteur correspond à la carte de profondeur
que l’on obtiendrait par un rendu de la surface depuis le centre de projection, en
utilisant une perspective classique. Dans le second cas on appelera perspective inverse

la classe de transformations correspondante, car le sens de projection est inversé par
rapport au sens habituel (il part du centre de projection au lieu d’y converger).

Limitations

Malgré l’expressivité permise par les transformations projectives, les déforma-
tions autorisées sur les reliefs par l’algorithme de rendu se limitent à celles-ci. Ainsi
des déformations non linéaires telle qu’une courbure cylindrique par exemple ne
peuvent pas être appliquées. En effet, sous l’action de telles déformations, les rayons
lumineux ramenés au repère normalisé ne sont plus des droites, ce qui empêche le
rendu par raycasting tel que nous l’avons présenté. Des algorithmes existent qui
prennent en compte cette courbure pour marcher le long du rayon, mais il n’en
existe pas d’exact (voir plus loin la section 5.2.1 pour plus de détails).
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repèrenormalisédéformationnonlinéaire

rayondevue

FIGURE 5.3 – Déformation non linéaire du volume de relief : la propriété de conserva-
tion des droites n’est pas vérifiée.

Décorrélation de l’information de couleur

Notons enfin que l’information de couleur et l’information géométrique de la
surface que l’on cherche à représenter peuvent être complètement décorrélées :
l’algorithme de rendu de champ de hauteur sur GPU nécessite que la géométrie
soit représentée par une carte de hauteur dont l’élévation en trois dimensions est
définie par une transformation projective, mais bien que cela soit la solution la
plus directe, rien n’oblige à utiliser la même transformation pour le plaquage de la
texture de couleur.

FIG. 5.4 Rendu de relief avec
une texture volumique.

L’algorithme de rendu par raycasting produit, pour
chaque rayon de vue, le point d’intersection exact avec
la surface du champ de hauteur, ce qui permet d’utiliser
un grand nombre de méthodes de plaquage de texture où
cette information est suffisante. Il est par exemple possible
d’associer à chaque échantillon du champ de hauteur une
ou plusieurs coordonnées de texture, pour pouvoir au mo-
ment du rendu, récupérer par indirection l’information de
couleur dans un atlas de textures (comme sur un maillage
classique, les sommets du maillages étant ici les échantillons du champ de hauteur).
Selon l’application il peut être approprié d’utiliser une texture volumique, qui peut
éventuellement être stockée de manière efficace dans une octree texture [LHN05].

Une possibilité est démontrée par McGuire et Whitson [MW08], qui par un
procédé d’optimisation calculenet une carte de couleur continue mais déformée et
associe à chaque échantillon du champ de hauteur un couple de coordonnées de
texture permettant au rendu de plaquer cette texture sur le relief par une simple
indirection.

5.1.2 Imposteur projectif

Une technique efficace pour accélerer le rendu d’un objet dans certaines situ-
ations consiste à en créer un imposteur, c’est-à-dire une simple image rendue au
préalable et stockée dans une texture, puis affichée au moment du rendu à la
place de l’objet original (par plaquage sur un polygone faisant généralement face à
l’écran). Cette technique, qui fait partie des méthodes de rendu à base d’images, est
généralement utilisée pour rendre des objets suffisamment lointains, car l’absence
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FIGURE 5.5 – Imposteur orthographique (à gauche) et imposteur projectif (à droite) :
l’utilisation d’une perspective inversée peut permettre de capturer une plus grande
partie d’un objet que ne le fait une simple projection orthographique.

de parallaxe devient gênante de près. C’est notamment très avantageux pour des
objets complexes comme les arbres ou l’arrière plan d’un environnement urbain.

Pour faire face à l’absence de parallaxe, une solution couramment adoptée con-
siste à ajouter à l’image une information géométrique de profondeur, permettant
ensuite au moment du rendu, par l’application de la déformation adéquate, de
restituer correctement la parallaxe de l’objet. Cela revient à représenter la surface
de l’objet par un champ de hauteur. Le principal défaut est qu’on n’échantillonne
ainsi que la partie visible de l’objet depuis un certain point de vue, ce qui produit
au moment du rendu des trous aux endroits où des parties de l’objet cachées dans
la vue précalculée deviennent visibles.

C’est là que l’utilisation pour la capture de l’imposteur d’une projection non
pas simplement orthographique mais perspective, éventuellement inversée, peut
s’avérer avantageux, puisqu’elle permet dans de nombreux cas de capturer plus
d’information.

Prenons l’exemple d’une voiture : avec une unique projection orthographique,
quelle que soit la direction de vue utilisée pour la capture, une partie importante
de l’objet manquera. Au contraire, si l’on positionne le centre de projection sous
la voiture, et que l’on capture le champ de hauteur obtenu avec une projection
perspective inversée, on en obtient un bon échantillonnage (voir figure 5.5).

L’imposteur projectif ainsi défini est une représentation très compacte de l’objet et
en permet un rendu efficace, avec tous les avantages des algorithmes de raycasting
sur GPU, notamment le coût de rendu proportionnel au nombre de pixels occupés
à l’écran.

5.2 Combinaison de plusieurs reliefs

Nous venons de montrer que l’utilisation d’un unique relief offre une expressi-
vité assez large, cependant ce n’est pas suffisant pour représenter n’importe quelle
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surface. Pour pouvoir exprimer une surface quelconque sous la forme de relief il est
possible d’utiliser plusieurs champs de hauteur. Nous décrivons ici les différentes
stratégies possibles pour combiner plusieurs reliefs, dans le but de former une
représentation plus expressive. Nous classons ces approches en deux catégories,
selon que l’on cherche à représenter le relief d’une surface, éventuellement animée,
ou un objet entier.

5.2.1 Relief d’une surface

L’utilisation la plus évidente du relief est la représentation du détail d’une sur-
face. Nous nous plaçons dans le cas le plus général où la surface sur laquelle est
plaqué le relief est dynamique. Dans le cas où cette surface est statique certains pré-
calculs deviennent possibles pour rendre l’algorithme de raycasting plus efficace ou
plus exact, comme nous l’avons montré au précédent chapitre.

Surface plane

Le cas le plus simple de surface est le plan. Ce cas ne pose pas de problème
particulier, il suffit d’utiliser un repère normalisé RN dont le plan d’équation z = 0
se confond avec le plan sur lequel on cherche à ajouter du relief. Appliquer du relief
à une surface plane peut être utile par exemple pour représenter le relief d’un mur
de briques ou de pierres.

Surface courbe

Pour plaquer un relief sur une surface courbe il faut en déformer le volume par
une déformation non linéaire. Si la surface est statique, et dans certaines conditions
de déformation, il est possible d’exprimer le relief déformé comme un nouveau
champ de hauteur défini par rapport à une surface plane. Cependant ce n’est pas
possible dans le cas général, et comme nous avons supposé la surface dynamique il
faudrait recalculer le champ de hauteur déformé avant chaque rendu, ce qui peut
être coûteux.

Comme nous l’avons vu plus tôt, après déformation non linéaire, l’algorithme
de raycasting ne peut plus être appliqué tel quel. Les deux problèmes auxquels
on est alors confronté sont d’une part l’expression dans le repère RN du rayon
lumineux déformé, d’autre part l’intersection de ce rayon courbe avec le relief. Le
rayon déformé pouvant prendre a priori une forme arbitraire, il n’existe pas de
solution exacte à ces deux problèmes. L’intersection du relief avec le rayon déformé
est généralement calculée en effectuant une approximation linéaire par morceaux
de ce dernier. Pour calculer le rayon déformé deux approches existent.

Courbure locale La première méthode [PHL91, LP95, WWT+03, OP05] consiste à
supposer la courbure localement constante : la courbure de la surface est évaluée au
point d’entrée du rayon de vue, et le rayon lumineux est déformé en conséquence,
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(a) (b)

FIGURE 5.6 – Technique du shell mapping : (a) correspondance entre repère monde et
repère normalisé (image tirée de [JMW07]); (b) difficulté liée à la déformation tril-
inéaire définie par un prisme : les droites ne sont pas conservées.

par l’application d’une courbure inverse. Cela revient à approximer localement la
surface par une quadrique, le rayon lumineux déformé étant alors une parabole.

Cette méthode présente le problème de n’être que locale : des artefacts impor-
tants peuvent se produire aux endroits où la courbure de la surface varie fortement,
cela est partiellement résolu par Na et Jung [NJ08], à condition de disposer d’une
paramétrisation continue de la surface complète de l’objet.

Courbure définie par morceaux Une autre alternative consiste à définir la dé-
formation de la surface par morceaux, en supposant que l’on sache calculer dans
chaque morceau la déformation du rayon lumineux. La méthode généralement util-
isée, appelée shell mapping [Ney98, WTL+04, PBFJ05], consiste à extruder chaque
triangle du maillage de la surface en un prisme (selon les normales aux sommets
du triangle), de manière à former un volume continu dans lequel le relief est placé.
Ainsi la déformation globale du rayon lumineux est définie par l’ensemble des
prismes qu’il intersecte, la déformation de chacun de ces prismes permettant de
déterminer la déformation locale du rayon sur le segment correspondant.

L’extrusion d’un triangle le long d’une direction distincte par sommet (générale-
ment les normales associées à ces sommets) forme un prisme dont les trois cotés
sont des surfaces quadriques. La transformation utilisée à l’intérieur du prisme
pour y placer le relief est une transformation trilinéaire, qui ne conserve pas les
droites (voir figure 5.6).

Nous ne rentrerons pas plus dans les détails car cela sortirait du sujet traité
dans ce chapitre, mais notons quand même que cette approche présente plusieurs
problèmes :

– selon la surface, les prismes ainsi extrudés peuvent se recroiser;
– les prismes doivent être rendus séparément, ce qui pose problème au niveau

des jonctions non planes (surfaces quadriques);
– la transformation trilinéaire ne conserve pas les droites ce qui complique le

calcul d’intersection du rayon;
– la transfomation globale du relief ainsi définie n’est pas C1, car les transfor-

mations trilinéaires à la jonction entre deux prismes ne se raccordent pas de
manière C1.

Une solution au premier problème est donné par Peng et al. [PKZ04], nécéssitant un
précalcul, alors que les trois autres problèmes sont partiellement résolus par Jeschke
et al. [JMW07], bien que l’algorithme qui en résulte soit relativement coûteux et
difficilement utilisable pour une application de temps-réel.
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(a) (b) (c)

FIGURE 5.7 – Stratégies de combinaison entre plusieurs reliefs : (a) recollage continu :
les faces des volumes englobants coïncident; (b) recollage discontinu.
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FIGURE 5.8 – Le recollage continu entre deux volumes de reliefs A et B nécessite que
les centres de projection de leur transformation respective coïncident.

5.2.2 Capture d’un objet entier

Nous étudions enfin comment plusieurs champs de hauteur peuvent être com-
binés pour représenter un objet statique complet.

Recollage continu

La première option qui s’offre pour combiner plusieurs champs de hauteur con-
siste à appliquer un recollage continu, c’est-à-dire positionner les volumes de reliefs
de sorte que leur jonction soit continue. Considérons par exemple deux champs de
hauteur A et B de repères normalisés respectifs RA

N et RB
N , que l’on cherche à rec-

oller le long de la face de A qui correspond au plan d’équation x = 1 dans le repère
RA

N . On dira que A et B se recollent continuement si et seulement si :

∀ (y, z) ∈ [0, 1]2, (1, y, z)RA
N

= (0, y, z)RB
N

Si cette propriété est vérifiée, il suffit d’assurer la continuité entre les deux
champs de hauteur à leur jonction pour que la surface combinée soit elle-même
continue.

Dans le cas de volumes de reliefs définis par transformation projective, imposer
un recollage continu implique une contrainte importante : les centres de projection
coïncident. En effet, il est facile de voir que la contrainte de recollage continu à la
jonction entre deux reliefs implique que les droites de hauteur à cette jonction coïn-
cident, et donc il en va de même pour leur point de concours (voir figure 5.8). Cette
propriété tient aussi lorsque le centre de projection se trouve à l’infini, autrement dit
lorsque les déformations sont définies par transfomation affine (puisque dans ce cas
toutes les droites de hauteur doivent nécessairement posséder la même direction).

On en déduit donc que pour un ensemble de reliefs recollés continuement, on
peut distinguer trois configuration possibles :
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(a) (b)

FIGURE 5.9 – Le recollage continu de reliefs mène dans le cas général à un relief
sphérique, qui permet de représenter des surfaces étoilées, (a) extérieures par per-
spective inversée; (b) intérieures par perspective directe.

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 5.10 – Représentation sous forme de relief sphérique : (a), (b) et (c) divers
exemples d’objets; (d) cartes de hauteur (en haut) et cartes de normale (en bas) de
l’objet (c).

– au moins un des reliefs est déformé par transformation affine, auquel cas le
reste des reliefs aussi et les droites de hauteur sont parallèles;

– au moins un des reliefs est déformé par perspective directe, auquel cas le reste
des reliefs aussi, et les centres de projection coïncident;

– au moins un des reliefs est déformé par perspective inverse, auquel cas le
reste des reliefs aussi, et les centres de projection coïncident.

Le premier cas n’est pas très intéressant car la surface combinée pourrait être
représentée à l’aide d’un seul champ de hauteur. Les deux autres cas sont plus
intéressants car ils permettent à l’aide de plusieurs champs de hauteur de couvrir
l’intégralité de la sphère des directions : une solution simple consiste, à la manière
des cube maps, de partitionner cette sphère en six pyramides de directions, chacune
correspondant à une face d’un cube, et d’associer à chacune de ces pyramides une
transformation projective ayant pour centre de projection le centre du cube (voir
figure 5.9).

Si l’on prend le cas de la perspective inverse, une telle représentation (faite de
six champs de hauteur) permet de représenter de manière exacte (à l’échantillon-
nage près) n’importe quel objet à géométrie étoilée, c’est-à-dire contenant un point
depuis lequel tous les points de la surface sont visibles. Même si les objets parfaite-
ment étoilés sont rares, nombreux sont ceux pour lesquels ceci constitue une bonne
approximation. Cette idée, proposée notamment par Schaufler et Priglinger [SP99],
que nous avions aussi exploitée [BD06], a été appliquée par exemple par Risser
[Ris07] pour rendre en temps-réel plusieurs centaines de milliers d’astéroides.

Si l’on inverse le sens de projection en prenant une perspective directe, on peut
représenter l’intérieur d’un objet à géométrie étoilée. Cela peut être utile par exem-
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FIGURE 5.11 – Recollage discontinu de trois reliefs (à gauche) pour former une surface
continue (à droite).

ple pour représenter un environnement proche, l’intérieur d’une pièce par exem-
ple, ou une partie creuse d’un objet. Cette idée a été utilisée par Szirmay-Kalos et
al. [SKALP05] pour calculer des réflexions ou des réfractions en utilisant une ap-
proximation de l’environnement sous forme de cube map de reliefs (les réflexions et
réfractions ainsi obtenues sont plus précises que celles produites par un environment

mapping classique, de par l’information de distance qui est utilisée).

Recollage discontinu

Nous venons de voir que le recollage continu entre champs de hauteur défini
par transformation projective est contraignant, puisqu’il impose aux transforma-
tions d’avoir le même centre de projection. Bien que cela permette déjà de représen-
ter un grand nombre d’objets, une surface quelconque n’est généralement pas ap-
prochable correctement par une surface étoilée. Il faut donc lever la contrainte de
recollage continu, ce qui n’est pas gênant dans le cas d’objets statiques où la conti-
nuité entre les différents champs de hauteur utilisés peut être assurée au moment
du calcul de la segmentation de l’objet en reliefs. Cependant, contrairement à un
recollage continu, si l’on veut par la suite appliquer une transformation continue
aux champs de hauteur, on n’aura pas la garantie que l’objet ainsi déformé reste
continu.

Nous présentons ici trois stratégies possibles pour la segmentation d’un objet
en champs de hauteur sans recollage continu.

Segmentation de la surface La première stratégie consiste à segmenter la surface
de l’objet en parties connexes qui soient exprimables sous forme de champs de
hauteur. Une solution est donnée par les geometry textures [dTWL07, dTWL08], où
l’algorithme de Variational Shape Approximation (VSA) [CSAD04] est appliqué pour
calculer une telle segmentation. Cela permet de représenter des objets potentielle-
ment complexes avec relativement peu de champs de hauteur. La question de la
segmentation en champs de hauteur reste cependant ouverte car l’algorithme VSA
ne garantit pas que les éléments de surface de la partition calculée soient toujours
exprimables comme champs de hauteur (bien que cela soit le cas en général).

Un algorithme simple de segmentation d’une surface en champs de hauteur
est donné par Boubekeur et al. [BHGS06] où la surface de l’objet est subdivisée
hiérarchiquement selon un octree. La subdivision d’une cellule s’arrête dès que la
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(a) (b)

FIGURE 5.12 – Segmentation en reliefs à l’aide des geometry textures [dTWL07,
dTWL08] : (a) segmentation de la surface par l’algorithme VSA; (b) rendu de la
surface : chaque relief est rendu individuellement par raycasting à partir d’une boîte
polygonale englobante.

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 5.13 – Segmentation en reliefs à l’aide des volume-surface trees [BHGS06] : (a)
une surface que l’on cherche à segmenter; (b) octree; (c) chaque cellule contient un
relief; (d) autre exemple (les variations de couleurs représentent la segmentation) : le
nombre de reliefs produit est beaucoup plus élevé que nécessaire (une telle surface
est représentable à l’aide de moins d’une dizaine de reliefs).

surface de l’objet contenue dans celle-ci peut être exprimée comme un champ de
hauteur. La partition ainsi définie est correcte (chaque morceau de surface est bien
un champ de hauteur) mais a priori pas la mieux adaptée pour le rendu car le
nombre de reliefs produits peut être plus élevé que nécessaire.

Segmentation du volume : plusieurs couches La seconde stratégie consiste à con-
sidérer le volume de l’objet et de le segmenter en utilisant plusieurs couches de
champs de hauteur, partageant le même volume de relief [PO06, SdTG08]. Cette
méthode a l’intérêt d’être très simple à mettre en œuvre, et permet de factoriser
les calculs de raycasting avec les différentes couches. Cependant l’échantillonnage
de la surface défini de cette manière est moins bon qu’avec la stratégie précé-
dente, d’une part car selon la topologie de l’objet, certaines couches peuvent se
trouver presque vides (nécessitant le stockage de textures contenant de grandes
zones vides), d’autre part car les parties tangentes aux droites de hauteur sont
sous-échantillonnées par rapport au reste de l’objet.

Segmentation selon les directions de vue La troisième stratégie consiste à parti-
tionner l’ensemble des directions de vue de l’objet, en gardant pour chaque élément
de cette partition le relief formé par la partie visible de l’objet dans la direction de
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FIGURE 5.14 – Représentation d’un objet par les omni-directional impostors[ABB+07] :
pour rendre l’objet selon un point de vue donné, les trois imposteurs correspondant
aux points de vue les plus proches sont sélectionnés puis rendus par raycasting.

vue correspondante. La solution généralement utilisée consiste à répartir les vues
uniformément sur la sphère des directions [Sch98], le cas le plus simple consis-
tant à prendre les 6 directions principales défines par les trois axes d’un repère
orthonormé [OBM00].

Une technique d’optimisation des directions d’échantillonnage est donnée par
Andújar et al. [ABB+07], qui reste malgré tout basée sur des heuristiques et ne per-
met pas de garantir que toute la surface de l’objet est échantillonnée correctement.

Les problèmes qui peuvent donc se poser avec une telle approche sont d’abord
la détermination de l’ensemble de vues optimales permettant de représenter l’ob-
jet (c’est-à-dire comment éviter les redondances tout en couvrant toute la surface
de l’objet), puis ensuite au moment du rendu la selection des vues à rendre et la
manière de les combiner là où les surfaces qu’elles définissent se chevauchent.

5.3 Conclusion

Nous venons de voir que le relief est une primitive de rendu qui offre de
nombreuses possibilités de représentation. Notamment, outre l’utilisation classique
pour représenter des terrains ou le détail d’une surface, il peut être utilisé pour
obtenir des représentations efficaces autant du point de vue de la taille mémoire
que du coût de rendu, pour des types d’objets très variés.

L’utilisation de cette primitive présente un fort potentiel pour le rendu de sur-
faces très détaillées, généralement représentées à l’aide de maillages comportant
un nombre de polygones trop élevé pour pouvoir être rendus en temps-réel. La
possibilité de rendre efficacement du relief grace aux algorithmes que nous avons
présentés dans le chapitre précédent, qui possédent notamment la propriété très
avantageuse d’être output sensitive (c’est à dire un coût de rendu proportionnel à la
place occupée à l’écran), en fait un bon condidat pour remplacer les représentations
polygonales dans de nombreuses situations.

Cependant comme nous venons de le voir dans ce chapitre, il existe encore
plusieurs problèmes ouverts, qu’il reste à résoudre afin d’exploiter pleinement le
potentiel de cette représentation. Un premier problème est le manque de méthode
automatique de segmentation d’une surface en reliefs. Des méthodes existent allant
dans ce sens mais aucune ne possède la garantie de produire la meilleure segmen-
tation (notion qu’il faudrait aussi définir, dépendant notamment de la méthode
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utilisée pour le rendu) ou une segmentation exacte (c’est à dire pour laquelle toute
la surface de l’objet est correctement échantillonnée). Un deuxième problème vient
de la relative rigidité de cette représentation : la possibilité de pouvoir lui appli-
quer des déformations courbes étendrait fortement son pouvoir représentatif, no-
tamment pour les objets non statiques. Rendre un relief déformé non linéairement
demande un algorithme de rendu plus complexe, et il n’en existe actuellement au-
cun qui soit à la fois efficace et exact.

Il resterait donc à inventer une représentation à mi-chemin entre les geome-

try textures [dTWL07, dTWL08], efficaces pour le rendu mais complètement sta-
tiques, et le smooth curved mapping [JMW07], beaucoup plus flexible et permettant
la représentation de surfaces animées mais beaucoup plus coûteux à rendre, ainsi
qu’une méthode permettant le passage automatique d’une représentation classique
d’une surface quelconque à cette nouvelle représentation.
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Chapitre 6

Une application : éclairement réaliste
dans un volume d’eau animé

Nous avons vu pour l’instant plusieurs moyens de représenter et rendre la com-
plexité géométrique que contiennent les scènes réalistes. C’est une part importante
de ce qui fait le réalisme d’une scène, permettant d’inclure les détails, les varia-
tions, les imperfections, la profusion présents aussi bien dans la nature que dans
les environnements urbains.

Cependant cela ne suffit pas pour rendre une scène de manière réaliste, il faut
aussi pour produire l’image finale pouvoir simuler l’interaction de la lumière avec
la matière de la manière la plus conforme à ce qui peut être perçu dans la réalité.
C’est l’autre partie de la complexité visuelle.

FIGURE 6.1 – Importance de l’éclairement dans la complexité visuelle : une image syn-
thétisée à l’aide de la technique présentée dans ce chapitre.

De nombreux modèles d’éclairement, basés sur l’optique géométrique qui ex-
plique bien la plupart des phénomènes observables à l’oeil nu, décrivent comment
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la lumière émise depuis des sources interagit avec la matière avant d’arriver jusqu’à
l’oeil. Les phénomènes impliqués sont généralement globaux, dans le sens où l’ex-
pression locale de la radiance provenant d’un point d’une surface, dans une direc-
tion donnée, peut faire intervenir des mesures de radiance incidente provenant de
toutes les directions, donc de surfaces ou de sources lumineuses situées arbitraire-
ment loin du point considéré.

Une vaste gamme d’algorithmes existent qui essaient de simuler au mieux et
le plus efficacement possible ces phénomènes, mais la complexité des calculs im-
pliqués nécéssite généralement, dans une application en temps-réel, d’effectuer cer-
taines approximations simplificatrices. Certains effets d’éclairement indirect sont
plus perceptibles que d’autres et c’est donc généralement sur ceux-ci que les efforts
d’intégration à un contexte de rendu en temps-réel se portent en premier. C’est
notamment le cas des effets spéculaires que sont la réflexion, la réfraction et les
caustiques.

Rendre un volume d’eau (et plus généralement un fluide transparent ou translu-
cide) est un cas pratique où les phénomènes spéculaires sont particulièrement im-
portants et où l’exactitude de la restitution qui en est faite influe directement sur
le réalisme perçu. C’est d’autant plus important pour certaines scènes comme les
paysages côtiers ou marins, pour lesquelles les surfaces d’eau constituent une partie
importante de l’image à rendre.

C’est à ce problème particulier que nous nous attachons maintenant. Nous mon-
trons comment la représentation à base de champ de hauteur ainsi que les algo-
rithmes associés de rendu efficace (tirant parti des capacités du matériel graphique
actuel), permettent directement et simplement de reproduire en temps-réel et de
manière exacte les effets de réflexion, de réfraction et de caustiques produits par
un volume d’eau. Nous montrons aussi comment certaines techniques que nous
décrivons ici peuvent dépasser le simple cadre du rendu d’eau.

6.1 Représentation d’un volume d’eau

Nous représentons le volume d’eau à rendre comme le volume compris entre
les surfaces de deux champs de hauteur heau et h f ond. Plus précisément, le volume
d’eau V se définit comme suit :

V =
{
(x, y, z) ∈ [0, 1]3 / h f ond(x, y) < z 6 heau(x, y)

}

Cette représentation est valide pour la plupart des situations rencontrées dans la
nature, car les effets combinés du caractère liquide de l’eau et de la gravité terrestre
impliquent une surface d’eau sans replis, donc représentable par un champ de hau-
teur, sauf dans des conditions particulières impliquant un état instable (par exemple
lorsqu’une vague sur un océan se transforme en rouleau, surface non représentable
par un champ de hauteur).

Nous supposerons par la suite que le champ de hauteur h f ond est statique (in-
dépendant du temps), alors que heau pourra être dynamique pour permettre à la
surface de l’eau d’être animée.
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(a) (b) (c)

FIGURE 6.2 – Les cartes de hauteur de la surface de fond (a) et de la surface d’eau (b)
définissent le volume d’eau (c).

Les éléments de l’algorithme de rendu que nous décrivons par la suite font
tous appel au raycasting des surfaces S f ond et Seau. On pourra donc pour la surface
S f ond utiliser notre méthode avec précalcul, alors que pour Seau on ne pourra utiliser
que l’algorithme sans précalcul. Notons que la surface d’eau possédant générale-
ment peu de détails fins de haute amplitude, l’application directe d’une recherche
dichotomique d’intersection (comme la bissection) est parfois suffisante.

6.1.1 Animation de surface d’eau

Rendre une surface d’eau en mouvement suppose de disposer d’une technique
d’animation réaliste. C’est un domaine de recherche à part entière, indépendant du
problème du rendu. Nous passons ici simplement en revue les techniques existantes
utilisables dans un contexte interactif comme celui que nous visons, et dont le
résultat peut être facilement représenté sous la forme d’un champ de hauteur.

On sait depuis plusieurs siècles que le mouvement d’un fluide peut être ex-
pliqué par les équations de Navier-Stokes. Plus récemment, en calcul scientifique
puis en informatique graphique, ces équations ont été utilisées à différents niveaux
de précision en fonction des applications visées.

L’utilisation de représentations volumiques ou à base de particules permettent
des simulations physiquement très réalistes, reproduisant des mouvements com-
plexes comme les éclaboussures ou des vagues déferlantes, mais les temps de cal-
culs impliqués sont généralement très longs [FF01, EMF02].

Dans le contexte de la modélisation de surfaces d’océans, ces équations
débouchent sur le modèle de houle de Gerstner et Biesel, qui décompose les
vagues à la surface de l’océan en une somme de trains d’onde à profils trochoïdaux.
Des résultats réalistes ont été obtenus [FR86, HNC02] en combinant ce modèle avec
d’autres modèles empiriques fournissant des expressions pour les spectres d’ampli-
tude, de fréquence et de direction des vagues [PM64, HDE80], et des propriétés de
diffraction des vagues proches des côtes [Pea86, TB87, Tes99, GM02]. La représen-
tation de la surface d’eau utilisée par ces méthodes peut généralement s’exprimer
sous la forme d’un champ de hauteur.

Dans le cas de surfaces d’eau bornées, le champ de hauteur peut être exprimé
comme la solution de simples équations aux dérivées partielles [KM90], qui peu-
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vent être résolues numériquement par des méthodes efficaces de diffusion locale
[Gom00, Sta03].

Les approches spectrales [MWM87, Tes99, PA00] calculent dans un premier
temps un spectre de Fourier de la surface d’eau en se basant sur des distribu-
tions mesurées empiriquement, puis le transforment en une carte de hauteur en
appliquant un transformée de Fourier rapide (FFT). Le champ de hauteur obtenu
est borné mais périodique.

Nous voyons donc qu’il existe une grande variété de méthodes, qui produisent
généralement un résultat sous forme de champ de hauteur. Notamment la méthode
proposée par Gomez [Gom00] peut s’implémenter très simplement et efficacement
pour le GPU et permet de réagir en temps-réel à des impulsions appliquées de
manière interactive à la surface de l’eau. C’est cette technique que nous utilisons
dans notre implémentation et notamment pour les images de résultats montrées
dans ce chapitre.

6.2 Travaux précédents

Rendre une volume d’eau de manière réaliste demande de bien prendre en
compte les divers phénomènes d’éclairement impliqués. L’étude des interactions
entre la lumière et l’eau consiste un domaine de recherche important en physique,
notamment dans le domaine de l’océanologie. En informatique graphique plusieurs
travaux se sont attelés à transcrire ces résultats de la physique en images de syn-
thèse [Wat90, PA00, IDN03], réalistes mais généralement coûteuses à calculer. Des
solutions temps-réel existent mais s’appuient généralement sur des hypothèses sim-
plificatrices [NN94, HVT+06].

Les effets spéculaires que sont la réflexion et la réfraction sont importants à
prendre en compte pour rendre correctement une surface d’eau. Jusqu’à récem-
ment, seules les réflexions planes ou les réflexions courbes d’environnements
théoriquement infiniment lointains pouvaient être synthétisées en temps-réel par re-

flection mapping ou environment mapping [BN76, Gre86]. Certains travaux s’appuyant
sur un échantillonnage de l’espace des rayons lumineux [HLCS99, YYM05, LFY+06]
permettent d’obtenir de bons résultats en temps-réel au prix d’un précalcul coû-
teux à stocker en mémoire. Plus récemment des approches utilisant des im-
posteurs en relief, éventuellement recalculés dynamiquement, et des algorithmes
de raycasting sur GPU arrivent à obtenir des réflexions correctes en temps-réel
[SKALP05, PMDS06]. D’autres approches s’appuient sur une déformation de la
géométrie pour pouvoir la plaquer sur une surface courbe, généralement simple
[RH06].

Les travaux existants sur le rendu d’effets de réfraction considèrent générale-
ment l’objet isolé dans un environnement infiniment loin [GLD06]. Les travaux
récents s’appuient de façon plus ou moins exacte sur une forme simplifiée de ray-
casting effectuée dans une représentation à base d’images de l’objet transparent et
de la scène environnante [Wym05, DW07, HQ07, OB07].

Les caustiques sont la conséquence de réflexions et réfractions par des sur-
faces courbes, faisant se concentrer les rayons lumineux à certains endroits. Elles
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sont généralement calculées à l’aide de photon mapping [Jen01] et peuvent être coû-
teuses à rendre. Des méthodes interactives existent, basées sur différentes straté-
gies d’émission et de rassemblement de photons [EAMJ05, DS06, WD06, SKP07,
Wym08].

Un récent état de l’art recensant les techniques existantes relatives au rendu en
temps-réel de réflexions, de refractions et de caustiques en fait une classification
intéressante [SKUP+09].

6.3 Modèle d’éclairement simplifié

L’algorithme de rendu que nous proposons s’appuie sur une combinaison sim-
plifiée de raytracing et de photon mapping. La phase de raytracing permet en lançant
un rayon depuis l’oeil de déterminer quelles sont les surfaces visibles après réfle-
xion et réfraction. L’éclairement de la surface de fond, a priori complexe à cause de
la réfraction subie par les rayons provenant de la source lumineuse avant d’attein-
dre cette surface, sera calculé par une phase de photon mapping (qui appartient à la
classe des algorithmes de forward rendering).

Nous effectuons les hypothèses suivantes :
– le rayon réfléchi n’intersecte pas la surface d’eau une seconde fois;
– le rayon réfracté ne ressort pas de l’eau, il intersecte toujours la surface de

fond;
– le lumineux ne subit pas d’effet de diffusion multiple (multiple scattering) dans

l’eau : il la traverse en ligne droite;
– la surface de fond possède une réflectance lambertienne.
Les deux premières hypothèses permettent d’éviter de devoir effectuer un lancer

de rayons récursif coûteux. Elles sont acceptables car des effets de réflexion se-
condaires (après deux rebonds) sur une surface irrégulière comme celle de l’eau
sont généralement imperceptibles, et l’effet d’inclinaison des rayons induit par la
réfraction les dirige vers le bas, ne leur laissant qu’une faible probabilité d’inter-
secter la surface d’eau une seconde fois. Encore une fois c’est un effet secondaire
qui est difficilement perceptible. Les radiances obtenues pour ces deux rayons sont
combinées par le terme de Fresnel dont une bonne approximation est donnée par
Schlick [Sch93].

La troisième hypothèse permet d’effectuer un simple raycasting à l’intérieur du
volume d’eau pour obtenir la radiance issue du fond. Elle n’empèche cependant
pas d’utiliser un modèle réaliste de diffusion simple (single scattering) permettant
de rendre les variations de couleur produites par le parcours du rayon à travers
l’eau, facteur important de réalisme. Cela suppose aussi que le volume d’eau ne
contienne rien d’autre que ce qui est représenté dans la carte de hauteur pour S f ond

(on peut ainsi inclure des objets fixes au fond de l’eau, comme des cailloux par
exemple, mais on ne pourra pas rendre un objet comme un poisson en mouvement
à l’intérieur de l’eau).

Enfin la quatrième hypothèse nous permet de recourir à une version simple de
photon mapping pour calculer l’éclairement de la surface de fond. Ainsi cet éclaire-
ment pourra être échantillonné dans une carte d’éclairement (illumination map) sur
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une idée similaire à celle présentée par Arvo [Arv86]. Supposer la réflectance lam-
bertienne permet d’accumuler dans cette carte l’intensité lumineuse des photons
incidents, pondérée par le cosinus de leur angle d’incidence, indépendamment de
l’angle de vue qui sera utilisé pour le rendu final. De plus nous supposerons que
l’éclairement est dû à une source ponctuelle unique, plus éventuellement un terme
d’éclairement ambiant, bien que la méthode que nous allons présenter puisse en-
suite être facilement étendue à la prise en compte de plusieurs sources lumineuses,
éventuellement directionnelles (mais pas surfaciques).

6.4 Éléments à calculer

Le modèle d’éclairement ainsi défini demande, pour un rayon de vue intersec-
tant la suface de l’eau, la prise en compte de quatre phénomènes lumineux : la
réflexion, la réfraction, l’absoption lumineuse à travers l’eau et enfin les caustiques
produites au fond de l’eau. Nous détaillons maintenant comment sont calculés cha-
cuns de ces phénomènes.

FIGURE 6.3 – Les quatres phénomènes lumineux importants à calculer dans une volume
d’eau : (a) réflexion, (b) réfraction, (c) absorption, (d) caustiques.

6.4.1 Réflexion exacte

FIG. 6.4 Réflexions sur une surface d’eau.

La surface d’eau n’étant générale-
ment pas plane, l’ensemble des rayons
obtenus par réflexion des rayons de
vue issus de la caméra ne peut pas
être représenté correctement comme
un ensemble de rayons de vue is-
sus d’une seule caméra projective clas-
sique puisqu’ils ne sont géneralement
pas concourants (dans le cas particulier
d’une surface plane, les rayons de vue
réfléchis sont les rayons provenant de l’image par symétrie par rapport au plan de
la caméra de vue, ce qui permet à une technique comme le reflexion mapping de
s’appliquer). Dans le cas de surfaces courbes, les applications temps-réel utilisent
généralement une approximation grossière consistant à déformer l’image obtenue
par réflexion plane et plaquer le résultat sur la surface de l’eau. Cette technique ne
fonctionne que dans des cas restreints et demande un certain travail d’ajustement
pour un résultat de toutes façons peu réaliste.
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L’application de notre algorithme de raycasting de champ de hauteur permet de
calculer de manière exacte la réflexion du relief environnant, encodé dans la carte
de hauteur de S f ond, sur la surface de l’eau.

Il suffit pour ceci pour chaque rayon de vue intersectant Seau de calculer le rayon
réfléchi correspondant (en lisant la normale en ce point dans la carte de normales de
Seau, calculée dynamiquement chaque fois que la carte de hauteur de cette surface
est actualisée) et de chercher son intersection avec la surface S f ond. On peut pour
ceci utiliser l’algorithme robuste avec précalcul puisque S f ond est statique. Il faut
noter cependant que lors du précalcul de la carte de rayons de sûreté, tous les
rayons lumineux doivent être pris en compte (intérieurs et extérieurs), puisque le
rayon produit par réflexion à la surface de l’eau est un rayon intérieur (il a pour
origine un point intérieur au volume de relief). Lorsque le rayon n’intersecte pas
le relief environnant et ressort du volume de relief, on peut faire appel à une carte
d’environnement (environment map) échantillonnée au préalable (en précalcul ou
dynamiquement) dans une cube-map.

6.4.2 Réfraction exacte

FIG. 6.5 Distortions dues à la réfraction.

De la même manière que pour la
réflexion, la réfraction par une surface
courbe est généralement difficile à syn-
thétiser à l’aide d’un rendu par rastéri-
sation, car la réfraction d’un ensem-
ble de rayons provenant d’un même
point de vue n’est généralement pas
un ensemble de rayons lumineux con-
courants et donc pas représentable par
une projection linéaire unique. Là en-
core les applications en temps-réel re-
courent souvent à des approximations
grossières peu réalistes. La perception
humaine étant assez sensible aux effets induits par la réfraction (et à leur éventuelle
absence) il est important de pouvoir les rendre de manière exacte.

Comme pour la réflexion, c’est très naturellement que notre algorithme de
rendu de relief permet d’effectuer ce calcul. Il suffit de déterminer la direction du
rayon réfracté (par la loi de Snell-Descartes, faisant intervenir le rapport d’indices
de réfraction et la normale à la surface de l’eau : on ignore ici le phénomène de
dispersion lumineuse, dû à la dépendance de cet indice par rapport à la longeur
d’onde) et d’intersecter le rayon obtenu avec la surface S f ond (ou l’environnement
extérieur dans certains cas rares où le rayon ressort du volume de relief sans n’avoir
rien intersecté).

Les coordonnées au sol (2D) ainsi obtenues sont utilisées pour récupérer dans
la carte d’illumination l’irradiance au point intersecté sur la surface de fond.
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6.4.3 Absorption lumineuse

Un élément important pour le rendu d’eau (et le rendu de liquides de manière
plus générale) est de bien prendre en compte l’absorption lumineuse prenant ef-
fet le long du trajet effectué par un rayon lumineux à travers le volume. Les effets
parfois subtils apportés ajoutent en fait beaucoup au réalisme perçu. C’est notam-
ment important au niveau des rivages, où une absence de prise en compte de ce
phénomène au moment du rendu produit une frontière nette entre l’eau et le rivage,
affectant ainsi le réalisme de l’image.

(a) (b)

FIGURE 6.6 – Importance de l’absorption lumineuse pour le réalisme : (a) une image
tirée du jeu Oblivion, avec des discontinuités nettes aux bords de l’eau (zones en-
tourées), (b) une image générée avec la technique présentée.

En s’appuyant sur des modèles empiriques de la diffusion de la lumière dans
l’eau, bien connus dans la littérature sur l’océanographie, Premoze et Ashikhmin
[PA00] proposent un modèle simple permettant pour une longueur d’onde λ don-
née d’exprimer la radiance transmise en un point pe à la surface de l’eau depuis un
point p f situé à une profondeur z sous cette surface :

Lλ(pe, ~ω) = αλ(d, 0)Lλ(p f , ~ω) + (1− αλ(d, z))Ld
λ

avec






d = ‖pe − p f ‖2

z = pe z − p f z
~ω = direction du vecteur −−→p f pe

Le premier terme de cette équation correspond à la radiance provenant du point
p f dans la direction ~ω, Lλ(p f , ~ω), atténuée par la distance traversée. Cela corres-
pond à l’éclairement de la surface S f ond, nous expliquons par la suite comment le
calculer.

Le deuxième terme correspond à la contribution due à la diffusion multiple à
travers l’eau, faisant intervenir une radiance diffuse constante Ld

λ calculée à partir
de mesures de l’éclairement provenant du soleil et du ciel (ou dans le cas d’un envi-
ronnement fermé, des principales sources lumineuses et de l’éclairement ambiant).

Le coefficient αλ(d, z) décrit l’attenuation exponentielle que subit la lumière en
fonction de la distance d et de la profondeur z traversées :

αλ(d, z) = e−aλd−bλz
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FIGURE 6.7 – Variations de couleur dues à l’absorption lumineuse, en fonction de la
distance et de la profondeur traversées, obtenues pour des valeurs fixées de a et b,
avec Ld = (0, 0, 0).

En pratique ces calculs sont effectués dans l’espace de couleurs RGB. Bien que
théoriquement il faudrait utiliser une discrétisation fine des longueurs d’ondes lu-
mineuses, ceci donne de suffisamment bons résultats. L’absorption lumineuse est
alors contrôlée par trois couleurs définies en RGB :

a = (aR, aG, aB) contrôle l’attenuation en fonction de la
distance;

b = (bR, bG, bB) contrôle l’attenuation en fonction de la
profondeur;

Ld = (Ld
R, Ld

G, Ld
B) définit la couleur diffuse de l’eau causée

par l’éclairement ambient et les pro-
priétés de diffusion de l’eau.

Le calcul de αλ peut se faire analytiquement de façon peu coûteuse en profitant
des opérations vectorielles composantes par composantes disponibles sur le GPU
(somme, multiplication et exponentielle). Il est aussi possible d’échantillonner cette
fonction dans une texture 2D.

Notons enfin que dans le cas du rendu d’océans ou d’eaux troubles, où le fond
de l’eau n’est visible que pour des profondeurs faibles, ce modèle d’atténuation
exponentielle permet de calculer la distance à partir de laquelle il est inutile de
continuer à avancer le long du rayon de vue, puisque le fond ne sera de toute
façon pas visible. Plus précisément on cherche à déterminer la profondeur dmax

telle qu’un rayon traversant une distance supérieure à cette valeur sera atténué
d’un facteur inférieur à ǫ :

∀λ, ∀z > 0, ∀d > dmax αλ(d, z) < ǫ ⇐⇒ ∀λ e−aλdmax < ǫ

On a alors

dmax = max
λ

(
− log(ǫ)

aλ

)
=

log(ǫ)

minλ aλ

Connaître cette valeur permet d’éviter tout calcul d’intersection inutile et ainsi
d’accélérer le rendu quand les propriétés d’absorption lumineuse de l’eau le per-
mettent.
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FIGURE 6.8 – Les photons sont émis depuis la source lumineuse en passant par les
positions perturbées des pixels du frustum contenant le cône de lumière, avant d’être
déposés sur la surface de fond.

6.4.4 Caustiques

Pour calculer l’éclairement en un point de la surface du fond de l’eau, il faut être
capable d’estimer la quantité de lumière issue de la source, qui l’atteint après réfrac-
tion par la surface d’eau. La surface d’eau n’étant pas plane, plusieurs rayons (ayant
suivi des chemins différents) peuvent converger en un même point sous l’eau, don-
nant ainsi naissance à un phénomène de caustiques. Pour un point donné, estimer
l’ensemble des chemins lumineux qui y aboutissent en partant de la source est un
problème difficile, d’autant plus qu’il faut aussi prendre en compte les éventuelles
occultations produites par les parties saillantes du relief, causes d’ombres refrac-
tées.

Il est donc plus simple de recourir à une approche inverse, consistant à suivre
les chemins lumineux provenant de la source et ajouter localement aux surfaces ren-
contrées l’illumination correspondante. C’est le principe du photon mapping [Jen01].
Un ensemble de photons est lancé depuis la source lumineuse, chacun portant une
fraction de l’intensité lumineuse de celle-ci, ces photons subissent lors de leur par-
cours les lois de l’optique (réflexion, réfraction) avant d’être déposés sur les sur-
faces de la scène. Deux principaux problèmes se posent alors : d’abord celui de la
bonne manière de stocker les photons pour pouvoir ensuite efficacement y accéder,
ensuite celui du regroupement de ces photons (photon gathering) et du filtrage de
leurs intensités pour le rendu de l’image finale.

Dans notre cas, la surface à éclairer est la surface de fond du champ de hauteur,
qui par construction est paramétrique : un point (x, y, z) de cette surface peut être
représenté de manière unique par ses coordonnées x et y. C’est cette paramétrisa-
tion que nous prendrons pour représenter la position des photons.

Pour lancer les photons nous effectuons un rendu en fausses couleurs du vo-
lume d’eau depuis la position de la lumière (en prenant pour frustum le cône de
lumière). Chaque pixel de l’image rendue (que nous appelerons la carte de photons)
correspond à un photon qui après refraction va se projeter sur S f ond, les canaux
RGB servant à stocker les coordonnées (x, y) du photon et son intensité lumineuse
(pondérée par le cosinus de l’angle d’incidence). Pour minimiser les problèmes de
moiré (aliasing) dus à l’échantillonnage régulier des rayons lumineux de la source,
causé par le passage de ces rayons par une grille régulière, on effectue un jittering

consistant à perturber aléatoirement chaque rayon d’une petite quantité autour de
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sa position de base. Une texture 2D précalculée permet de stocker un vecteur de
perturbation par rayon de vue. En fait par cette méthode on pourrait même utiliser
n’importe quel échantillonnage des rayons lumineux issus de la source. Il est possi-
ble aussi d’ajouter à cette texture une information de masquage permettant à la fois
de définir la forme de la source lumineuse (un spot circulaire au lieu de la pyra-
mide carrée par défaut) et de pondérer l’intensité des photons en fonction de leur
fréquence d’échantillonnage et de l’intensité lumineuse directionnelle de la source
lumineuse.

Une fois cette carte de photons calculée, il faut l’inverser, c’est-à-dire calculer
une carte d’illumination plaquée sur la surface de fond, représentant dans chaque
texel la quantité d’énergie lumineuse apportée par les photons incidents (ce qui re-
vient à compter le nombre de photons présents dans chaque texel, grossièrement car
les photons peuvent avoir des intensités différentes), à la manière de l’illumination

map proposée par [Arv86]. Cela revient à calculer un histogramme à deux dimen-
sions de la carte de photons (selon ses composantes R et G).

FIGURE 6.9 – Les étapes du calcul de la carte d’illumination.

C’est un problème de gathering, qui à l’époque où nous avons développé cette
technique était difficilement implémentable sur GPU. Nous avons donc opté pour
la solution hybride suivante : la carte de photons est rapatriée en mémoire du CPU,
qui la parcourt complètement pour en créer l’histogramme 2D (en accumulant à
chaque position (x, y) l’intensité des photons qui s’y projettent). La carte d’illumi-
nation ainsi créée est renvoyée en mémoire GPU et utilisée pour l’éclairage de la
surface de fond.

Avec le matériel graphique actuel il est maintenant possible d’effectuer des accès
texture efficacement dans le vertex shader, ce qui permettrait de résoudre le prob-
lème de l’accumulation des photons par splatting en effectuant le rendu d’une grille
de points, un point par photon, déplacé par le vertex shader à la position donnée par
la carte de photons.

En raison du nombre relativement faible de photons utilisés (du même or-
dre que le nombre d’échantillons de la carte d’illumination), la carte d’illumina-
tion obtenue est généralement bruitée. Il faut donc recourir à un filtrage de cette
carte pour résoudre ce problème. Une caractéristique importante des caustiques est
qu’elles contiennent des motifs de haute fréquence, importants pour le réalisme et
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qu’il faut donc éviter de perdre par filtrage. Les filtres préservant les contours (edge-

preserving filters), la diffusion anisotrope [PM90] ou le filtre bilatéral [TM98, DD02],
présentent de bons candidats. Ce dernier a été utilisé pour le filtrage de photon

maps [WMM+04] et peut être implémenté efficacement sur le matériel graphique
actuel [CPD07, PD09]. Nous l’appliquons à la carte d’illumination après son trans-
fert en mémoire GPU, en une passe rapide effectuée par un fragment shader. Cela
permet de supprimer le bruit de la carte d’illumination tout en gardant les motifs
fins caractéristiques des caustiques.

(a) avant filtrage (b) après filtrage

FIGURE 6.10 – Carte d’illumination obtenue avant et après filtrage bilatéral (résolution
1282).

6.5 Algorithme complet

Si l’on récapitule l’algorithme complet, il consiste à effectuer à chaque nouveau
rendu les trois étapes suivantes :

1. actualisation de la surface d’eau animée

2. calcul de la carte d’illumination :

(a) tracé des photons par raycasting depuis la source

(b) calcul de l’histogramme sur CPU

(c) filtrage bilatéral sur GPU

3. rendu par raycasting du volume de relief :

(a) intersection du rayon de vue avec Seau et S f ond

(b) si le rayon intersecte Seau en premier

i. intersection du rayon réflechi avec S f ond

ii. intersection du rayon refracté avec S f ond, et récupération de la
couleur de fond et de l’illumination à la position correspondante,
puis pondération par l’absorption lumineuse en fonction de la dis-
tance traversée dans l’eau
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σd = 1 σd = 1.4 σd = 3

σr = 0.1

σr = 0.4

σr = 1.5

TABLE 6.1 – Carte de caustiques filtrée pour différentes tailles du filtre bilatéral, pour le
domaine spatial (σd) et pour le domaine des intensités (σr). L’image centrale est un
bon compromis entre l’élimination du bruit et la conservation des détails.

6.6 Résultats

Les résultats que nous donnons ici ont été obtenus avec une carte graphique
GeForce 8600 et un processeur Intel Core 2 Quad Q6700 à 2.66 GHz. La méthode
étant intrinsèquement output sensitive, nous avons pris comme référence le rendu
d’un vue de 800× 600 pixels complètement occupés par le volume d’eau, pour un
angle de vue moyen d’environ 45 degrés. Un bon compromis entre précision de
la carte d’illumination et temps de rendu est obtenu en utilisant une résolution de
1282 pour la carte d’illumination et de 2562 pour la carte de photons, on atteint
alors une fréquence d’affichage de 26 Hz.

Nous avons déterminé expérimentalement qu’il faut utiliser environ quatre fois
plus de photons que d’échantillons de la carte d’illumination pour obtenir une
version suffisamment nette et non bruitée de cette dernière (après filtrage bilatéral).
Le tableau 6.2 détaille les temps de calcul des différentes parties de l’algorithme
complet, pour des résolutions des cartes de photons et d’illumination choisies de
sorte à maintenir ce rapport de quatre. La première remarque que l’on peut tirer de
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FIGURE 6.11 – Rendu en temps-réel produit par la technique présentée.

résolutions anim. photons illum. filtrage rendu total fréq.
(642, 1282) 0.4 0.64 0.45 0.3 33.65 35.77 28
(1282, 2562) 0.34 2.29 2.07 0.72 33.55 38.97 25.7
(2562, 5122) 0.45 7.77 10.26 2.46 33.5 54.44 18.4
(5122, 10242) 0.4 29.47 102.66 8.72 33.65 174.9 5.7

TABLE 6.2 – Temps de rendus obtenus pour une vue de 800× 600 pixels complètement
occupés par le volume d’eau, pour une carte de hauteur de résolution 1282 (eau et
fond). La première colonne dénote les différentes résolutions utilisées pour la carte
d’illumination et la carte de phtotons. Les colonnes suivantes donnent les temps
en milisecondes pour le calcul de la surface d’eau animée, le calcul de la carte de
photons, le calcul de la carte d’illumination, le filtrage bilatéral de celle-ci, et enfin le
rendu final. L’avant dernière colonne donne le temps de rendu total en milisecondes,
et la dernière la fréquence d’affichage atteinte en Hz.

ce tableau est que logiquement, les temps de calcul de la partie rendu proprement
dite sont indépendants de la résolution de la carte d’illumination. Ensuite on peut
remarquer que pour une résolution de la carte d’illumination inférieure ou égale
à 2562, c’est le temps de rendu qui prédomine, alors qu’au delà de cette valeur,
le temps de calcul de la carte d’illumination devient largement prédominant, ce
qui peut se comprendre par le fait qu’elle est effectuée par le CPU, mal adapté au
traitement efficace de grandes images.

Bien que les temps de calculs obtenus pour des résolutions élevées de la carte
d’illumination restent compatibles avec une utilisation interactive, le passage à plus
grande échelle de la technique demanderait l’implémentation intégrale sur GPU du
calcul de la carte d’illumination, qui représente pour l’instant le goulot d’étrangle-
ment de l’algorithme.

6.7 Conclusion

La technique que nous venons de présenter est une application efficace de la
représentation par champs de hauteur : elle s’appuie sur l’efficacité de l’algorithme
de raycasting de reliefs pour le processeur graphique pour produire en temps-réel
des images très réalistes de volumes d’eau animés.
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FIGURE 6.12 – Rendus en temps-réel produits par la technique présentée.

Certains des algorithmes présentés ici pourraient être généralisés à d’autres si-
tuations que le simple rendu d’eau, notamment le rendu d’effets spéculaires dans
les objets translucides pouvant être représentés sous forme de champs de hauteur
(voir les nombreuses possibilités présentées au chapitre précédent).
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FIGURE 6.13 – Différents aspects du volume d’eau obtenus en faisant varier les
paramètres d’absorption a et b.



Troisième partie

Représentations non géométriques





Chapitre 7

Représentations par échantillonnage
de la parallaxe

Nous avons analysé en première partie les différentes stratégies possibles pour
déterminer la visibilité directe dans une scène, c’est-à-dire l’élimination des par-
ties qui ne contribuent pas à l’image rendue. Cependant même après cette phase
de sélection, une scène réaliste quelconque regorge de détails qui, si représen-
tés de manière traditionnelle c’est-à-dire à base de primitives géométriques, con-
stituent une quantité d’information qu’il est inutile d’espérer pouvoir rendre avec
le matériel graphique dans un futur proche.

Lorsque le champ de vision s’étend sur une grande distance, comme c’est
généralement le cas pour les vues en extérieur, tout ce qui est visible à l’arrière-plan,
joue un rôle important pour le réalisme perçu de la scène. Pris individuellement,
les objets concernés (à une certaine distance du point de vue) n’occupent qu’une
petite surface de l’écran, mais par leur potentielle multitude, les objets de l’arrière-
plan considérés dans leur ensemble peuvent avoir un impact important sur l’image
à rendre.

Pour faire face à cette profusion de détails, abondant dans les scènes réalistes,
la stratégie traditionnellement utilisée consiste à recourir à une simplification des
objets présents, en fonction de l’importance qu’ils occupent dans l’image. Ainsi
les objets lointains, les objets de petite taille ou partiellement cachés sont rendus
avec un niveau de détail dégradé. Un certain nombre de niveaux de détails est
déterminé à l’avance et pour chaque niveau de détail une version de l’objet est

FIGURE 7.1 – Importance des objets lointains pour le réalisme d’une scène et nécessité
de représentations adaptées.
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précalculée, permettant ensuite lors du rendu de choisir parmi ces représentations
celle qu’il est le plus approprié de rendre. Se pose alors la question du nombre
de niveaux de détails à utiliser et de la transition entre ces niveaux. Rares sont
les techniques qui permettent de faire varier continuement le niveau détail d’un
objet, on est alors généralement confronté au problème de parvenir à effectuer une
transition visuellement continue entre deux représentations distinctes de l’objet.

Le système perceptif humain est particulièrement sensible aux effets de sur-
sauts (popping) qui peuvent apparaître lors d’une transition brusque entre deux
versions visuellement distinctes d’un objet, alors que l’éventuelle dégradation vi-
suelle impliquée par la simplification de l’objet peut s’avérer imperceptible sur une
image fixe. C’est un problème gênant lorsque l’on utilise une représentation util-
isant un maillage polygonal, de par son caractère discret. Un autre problème qui
peut se poser est celui des très faibles niveaux de détails. Avec les représentations
surfaciques on ne peut pas diminuer infiniment le niveau de détail d’un objet, sa
topologie en est notamment une limitation (la géométrie d’une arbre par exemple,
constituée d’un grand nombre de branches, est difficilement réductible à quelques
triangles, même observée de loin). On peut cependant vouloir conserver des détails
perceptibles à grande distance (la silhouette notamment peut conserver un aspect
complexe quelle que soit l’échelle; la sensation de mouvement, la parallaxe, est
aussi perceptible à une grande distance), tout en utilisant un nombre très faible de
primitives (puisqu’il se multiplie avec le nombre d’objets à afficher, potentiellement
très élevé).

Nous nous intéressons dans ce chapitre ainsi que dans le chapitre suivant aux
représentations non géométrique, c’est-à-dire qui ne dépendent pas d’une notion de
surface, permettant le rendu efficace de géométries complexes et d’un très grand
nombre d’objets, là où les méthodes traditionnelles de simplification s’avèrent mal
adaptées. Trois cas particulièrement nous intéressent, où il est crucial de disposer
d’une représentation non surfacique :

– le rendu d’objets à l’arrière-plan, lointains et potentiellement très nombreux
– le rendu de petits objets, secondaires mais contribuant au réalisme d’une

scène
– le rendu de géométries complexes, denses, comme le branchage ou le feuillage

d’un arbre, mousse, prairies, fourrure, etc.
Les deux parties qui suivent servent à définir le cadre des représentations

développées dans ce chapitre ainsi que dans le chapitre suivant, d’abord par la
définition précise des hypothèses et des objectifs visés, puis par la définition du
light-field cylindrique, qui est l’objet que l’on cherche à approcher. Les parties suiv-
antes enfin se concentrent sur l’objet de ce chapitre, les représentations par échan-
tillonnage de la parallaxe.

7.1 Hypothèses et objectif

Nous cherchons une représentation pour pouvoir rendre le plus fidèlement et
le plus efficacement possible un objet O statique. Voici plus précisément les hy-
pothèses que nous faisons sur les conditions dans lesquelles l’objet sera rendu, puis
les objectifs que nous nous fixons quant à la fidélité du rendu que la représentation
de l’objet devra permettre de reproduire.
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FIGURE 7.2 – Hypothèses sur les conditions de vue : seules les vues orthographiques
prises en trounant autour d’un axe de rotation fixé sont considérées

7.1.1 Hypothèses

La première hypothèse que nous effectuons est qu’au moment du rendu, O

occupera une faible proportion de l’écran (objet lointain ou petit objet).

La deuxième hypothèse consiste à restreindre l’angle de vue sous lequel O

pourra être visualisé. Nous définissons un axe privilégié, que nous appelerons axe

de rotation, qui devra se trouver orthogonal à la direction de vue lors du rendu.

Ces deux hypothèse mises ensemble impliquent que nous ne considérons que
les vues orthographiques, de direction orthogonale à l’axe de rotation. Bien que
cela puisse à première vue sembler restrictif, cela permet en fait de répondre déja à
beaucoup de besoins pratiques. Un grand nombre d’applications imposent au point
de vue de se déplacer sur un plan (ou une surface localement plane), notamment les
applications en vue à la première personne. Les objets distants (comme des arbres
par exemple) sont alors toujours vus selon une direction quasiment orthogonale à
leur axe vertical. En prenant cet axe comme axe de rotation on se retrouve alors bien
dans le cadre de nos hypothèses. Nous montrons plus tard en quoi cette hypothèse
est avantageuse.

La troisième hypothèse concerne le modèle d’éclairement. Nous nous placerons
dans un premier temps pour simplifier dans le cas où les conditions d’éclairage
(sources lumineuses) sont statiques. Nous discuterons par la suite en fonction de la
représentation étudiée de la possibilité éventuelle de la rendre plus flexible sur ce
point, c’est-à-dire de permettre de calculer l’éclairement dynamiquement.

Une quatrième hypothèse optionnelle consiste à restreindre encore les condi-
tions de vue possible. Dans les applications pratiques il arrive souvent qu’on puisse
à l’avance déterminer qu’un objet ne pourra être vu que pour un ensemble de points
de vue restreint (par exemple dans une simulation de course automobile, l’angle
sous lequel peuvent être vus les objets en bord de route est borné). La connais-
sance d’une telle restriction permet généralement d’obtenir une représentation plus
efficace de l’objet (en mémoire et en rapidité de rendu).

7.1.2 Objectif

Nous recherchons une représentation de l’objet O qui soit suffisamment com-
pacte et qui permette d’en effectuer un rendu efficacement, en tirant parti des
ressources du matériel graphique, de manière la plus visuellement fidèle au modèle
de référence qui soit.
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Cette représentation est vouée à être utilisée comme dernier niveau de détail
au rendu, elle doit donc être très efficace quand l’objet est situé loin du point
de vue, autrement dit le coût de rendu doit être proportionnel à la surface oc-
cupée à l’écran (l’algorithme rendu doit être output sensitive), et d’autre part elle
doit traiter correctement les problèmes de filtrage (aliasing). Enfin la transition en-
tre cette représentation et une autre plus détaillée (polygonale par exemple) doit
pouvoir être effectuée continument.

Parmi les aspects perceptuels que nous cherchons à reproduire, notons l’impor-
tance de la reproduction de silhouettes correctes, la restitution de l’impression de
parallaxe (impression de rotation lorsque l’objet tourne par rapport au point de
vue, perceptible de loin) et celle de l’éclairement perçu.

7.2 Light-field cylindrique

Comme expliqué nous nous intéressons à l’aspect visuel de l’objet à rendre, et
nous cherchons une représentation qui permette de le restituer au mieux. Il nous
en faut donc une mesure, indépendente de la représentation originale de l’objet.

Rendre un objet revient à en échantillonner la fonction plénoptique pour un cer-
tain ensemble de rayons lumineux. La définition la plus générale de la fonction
plénoptique [AB91] est la fonction à sept dimensions qui à une position de l’es-
pace, une direction, une longueur d’onde et un temps donné associe une intensité
lumineuse.

Avec les hypothèse que nous nous sommes fixés, cette fonction peut se ramener
à seulement trois dimensions, d’abord en supprimant les dimensions temporelles
et de longueur d’onde, par l’hypothèse que l’objet est statique et en prenant sim-
plement l’espace RGB comme espace d’arrivée, ensuite en ramenant les deux di-
mensions directionnelles à une seule de par l’hypothèse qu’on ne considère que les
rayons lumineux horizontaux, enfin en supprimant une dimension spatiale en ne
considérant pour un rayon lumineux que sa première intersection avec l’objet.

FIG. 7.3 Repère RO

Plus précisément, on définit un repère orthonormé
RO dont l’axe z est dirigé selon l’axe de rotation de
l’objet, et tel que l’objet soit contenu dans le cylin-
dre droit d’axe z, de rayon 1 et délimité par les plans
(z = −1) et (z = 1). Ce repère sera pris comme repère
de référence pour tout ce qui suit. On définit ensuite
le repère image Rθ comme le repère orthonormé de
même origine que le repère de référence RO, d’axes
définis comme suit :

XRθ
= − sin(θ)XRO

+ cos(θ)YRO

YRθ
= ZRO

ZRθ
= cos(θ)XRO

+ sin(θ)YRO
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FIGURE 7.4 – Repère Rθ et paramétrisation des rayons lumineux r(x, y, θ).

On peut alors maintenant définir le light-field cylindrique de l’objet O comme la
fonction :

f : [−1, 1]2 × [0, 2π[ −→ RGB

(x, y, θ) 7−→ couleur(r(x, y, θ))

où r(x, y, θ) représente le rayon lumineux allant du point (x, y, 1) au point (x, y,−1)
dans le repère Rθ .

Ce que nous cherchons est alors une représentation de l’objet qui en permette
un rendu efficace tout en approchant au mieux son light-field cylindrique.

7.3 Travaux existants

Pour représenter le light-field d’un objet, la solution la plus simple consiste
à échantillonner celui-ci de manière dense [LH96, GGSC96]. L’interpolation en-
tre échantillons d’un light-field étant mal définie [CTCS00, SYGM03], on ne
peut généralement pas synthétiser de nouvelles vues de l’objet à une résolu-
tion supérieure à celle de l’échantillonnage du light-field. Les travaux traitant de
cette représentation s’attachent alors principalement au problème de la compres-
sion efficace des données échantillonnées. Malgré les forts taux de compression
atteignables, de par la forte redondance des données, la taille mémoire d’une telle
représentation reste inadaptée à notre problème.

Les travaux de rendu à base d’images [CW93, MB95, DTM96, MMB97, SGHS98,
SP99, OBM00] peuvent être vus comme des manières d’échantillonner le light-field
d’un objet de manière peu dense. Pour compenser le manque d’information d’un
tel sous-échantillonnage, la stratégie appliquée consiste généralement à ajouter des
données géométriques supplémentaires, une information de profondeur par exem-
ple. Cependant il existe peu de travaux cherchant à profiter au mieux des ressources
offertes par le matériel graphique actuel pour en déduire des représentations effi-
caces.
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FIGURE 7.5 – Cycle de six imposteurs avec parallaxe (de en haut en bas : cartes de
couleur, cartes de parallaxe et cartes de normales).

7.4 Cycle d’imposteurs avec parallaxe

L’option la plus intuitive pour capturer le light-field associé à un objet consiste
à échantillonner un certain nombre K de vues (Ik)k∈J0,KJ, à une certaine résolution
N, en tournant autour de cet objet selon des angles de vue (θk) espacés régulière-
ment (θk = 2kπ/K). Pour qu’une telle représentation reste avantageuse en terme de
coût mémoire, il faut que le nombre K de vues utilisées reste faible (intuitivement,
l’information représentée par 8 vues de l’objet devrait largement suffire pour en
capturer tous les aspects).

Le cas extrème consiste à prendre une seule vue : c’est la technique de l’im-
posteur unique, faisant toujours face à la caméra, couramment utilisée notamment
pour les objets lointains, fixés à l’environnement (les arbres, par exemple). Cette
technique fonctionne bien dans ce cas car lors d’un mouvement du point de vue,
la parallaxe perceptible sur un objet fixe suffisamment distant est quasiment nulle.
Cependant dès que l’objet n’est plus forcé de garder une orientation fixe (pour
un véhicule au loin, par exemple), la parallaxe devient perceptible, même de loin.
Comme c’est un effet que nous cherchons à reproduire, nous utiliserons plusieurs
vues.

La question se pose alors de savoir comment synthétiser à partir de ces K vues,
une nouvelle vue qui n’a pas été échantillonnée. La solution la plus simple consis-
terait à simplement sélectionner la vue Ik la plus proche du point de vue courant
(telle que θk soit le plus proche de l’angle de vue θ courant) et de l’afficher telle
quelle. Si l’on se restreint à un nombre de vues faible, ce qui correspond à notre
objectif, une telle approche génère un effet de saccades quand l’objet tourne. Il
faudrait un nombre de vues très élevé (de l’ordre de 2πN) pour que cet effet ne soit
plus perceptible. Pour réduire cet effet de saccades on peut être tenté de sélection-
ner les deux vues les plus proches (Ik et Ik+1 telles que θ ∈ [θk, θk+1[) et en effectuer
un mélange linéaire (avec un poids dépendant de la position relative du point de
vue courant entre ces deux vues). Ceci a pour effet de remplacer les saccades précé-
dentes par un effet d’images fantômes, qui nécessiterait là encore d’utiliser un trop
grand nombre de vues pour être rendu imperceptible.

L’effet de flou induit par l’interpolation est un problème bien connu des travaux
sur les light-fields : il correspond à un sous-échantillonnage du light-field et au
manque d’information qui en découle. L’information manquante, est la quantité de
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FIGURE 7.6 – Déformations des deux points de vue Ik et Ik+1 les plus proche selon
leurs cartes de parallaxe respectives, puis combinaison (en bas, au milieu) : l’image
résultat n’a pas les problèmes de fantômes que produit un simple mélange linéaire
(en haut, au milieu).

parallaxe associée à chaque échantillon : si l’on prend le point de l’objet se trouvant
sous un pixel d’une vue Ik donnée, lorsque l’on fait tourner l’objet verticalement, ce
point se déplace horizontalement d’une quantité dépendant de sa distance au point
de vue. Comme nous allons le voir, garder cette information permet de résoudre
le problème de synthèse de vue quelconque pour un faible surcoût de stockage en
mémoire.

7.4.1 Définition

On définit le cycle d’imposteurs avec parallaxe de l’objet O comme la famille des
K imposteurs avec parallaxe (Ik)k∈J0,KJ de résolution N × N obtenus par rendu or-
thographique de l’objet O dans les direction (θk = 2kπ

K )k∈J0,KJ. L’imposteur avec
parallaxe Ik est un triplet constitué d’une carte de couleur Ck, d’une carte de nor-
males Nk et d’une carte de parallaxe Pk. La carte de couleur est constituée de trois
canaux RGB contenant la composante de couleur diffuse ainsi qu’un canal d’opac-
ité contenant des valeurs binaires 1 ou 0 selon que les pixels correspondants sont
couverts par l’objet ou pas. Avec cette représentation il est possible de rendre les
imposteurs avec un éclairement diffus (réflectance Lambertienne). L’utilisation de
modèles d’éclairement paramétriques plus complexes ne poserait pas d’autre prob-
lème que le surcoût mémoire dû au stockage d’éventuelles cartes de coefficients
supplémentaires (un coefficient spéculaire par exemple).

Le pixel (i, j) de l’imposteur Ik correspond à l’échantillonnage du rayon lu-
mineux r(xi, yj, θk) allant, dans le repère Rθk

, du point (xi, yj, 1) vers le point
(xi, yj,−1), avec xi = 2i/N − 1 et yj = 2j/N − 1. La parallaxe Pk(i, j) correspond à
la coordonnée selon z (toujours dans le repère Rθk

) du premier point de l’objet O

rencontré le long de ce rayon. Autrement dit, le point échantillonné au pixel (i, j)
a pour coordonnées (xi, yj, Pk(i, j)) dans le repère Rθk

. Lorsque le rayon lumineux
n’intersecte pas l’objet, on associe au pixel (i, j) une valeur de parallaxe arbitraire
hors de l’intervalle [−1, 1].

La carte de parallaxe peut être vue comme la représentation de la surface visible
selon la direction θk de l’objet O, sous la forme d’un champ de hauteur ayant pour
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FIGURE 7.7 – Représentation de la parallaxe : (a) un imposteur avec parallaxe, (b)
les échantillons correspondants représentés en 3D, (c) l’objet original rendu sous
le même point de vue.

base le carré de sommets (±1,±1, 0) dans le repère Rθk
. A la différence près que

contrairement à la définition du champ de hauteur que nous avons donné en section
4.1, la carte de parallaxe ne représente pas forcément une surface continue.

7.4.2 Algorithme de rendu sur GPU

De nombreux travaux existent s’attachant à rendre des imposteurs avec une
information de parallaxe [MMB97, SGHS98, SP99, OBM00], mais il en existe peu de
récents qui cherchent à profiter des capacités du matériel graphique actuel. Nous
montrons ici comment notre algorithme de rendu de relief peut être adapté pour
rendre des imposteurs avec parallaxe. Les principales différences avec le cadre du
rendu de champ de hauteur comme présenté au chapitre 4 viennent d’abord du fait
que les rayons lumineux sont toujours horizontaux ce qui enlève une dimension
au problème, ensuite de la présence possible de discontinuités dans la carte de
parallaxe qu’il faut prendre en compte, et enfin de l’utilisation de deux cartes de
parallaxe à la fois pour chaque rendu (celles correspondant aux deux vues les plus
proches du point de vue courant), au lieu d’une seule carte de hauteur.

Pour synthétiser une vue de l’objet selon un angle θ, on sélectionne les deux
vues les plus proches Ik et Ik+1 (par souci de simplicité des notations nous écrirons
seulement k + 1 au lieu de k + 1 mod K) du cycle d’imposteurs (telles que θ ∈
[θk, θk+1[). L’image produite est le mélange de ces deux vues après déformation par
utilisation de l’information de parallaxe et de la valeur de l’angle θ.
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FIGURE 7.9 – Prise en compte des discontinuités : (a) imposteur avec parallaxe, (b)
rendu des échantillons tels quels, sans seuil de continuité, (c) rendu avec un seuil
δp = 2δx, (d) rendu comme un champ de hauteur continu.

Interpolation de la parallaxe

FIG. 7.8 Artefacts dûs à l’ab-
sence de prise en compte des dis-
continuités

La carte de parallaxe correspond à un échantillon-
nage discret de la surface de l’objet O, il faut donc déter-
miner comment cette information doit être interpolée
pour reconstruire la surface en d’autres points que ceux
échantillonnés. On pourrait être tenté d’utiliser la même
approche que pour les champs de hauteurs, c’est-à-dire
par exemple une interpolation bilinéaire. Cependant à
la différence de l’information échantillonnée dans une
carte de hauteur, la parallaxe n’est pas une information
continue : les valeurs de parallaxe sont discontinues aux
silhouettes (internes ou externes) des objets. Supposer la
parallaxe continue au niveau d’une silhouette amenerait
à afficher un morceau de surface à la place d’un trou, ce
qui produirait un artefact visuellement gênant.

Notons maintenant que seule l’interpolation hori-
zontale de la carte de parallaxe est à considérer : comme
nous avons supposé que les rayons de vue lors d’un
rendu sont tous horizontaux, il n’y a pas de parallaxe verticale (autrement dit la
déformation d’une image après application de la parallaxe ne déplace pas ses pix-
els verticalement). Nous utiliserons pour cet axe une interpolation de plus proche
voisin, quelle que soit l’interpolation choisie pour l’axe horizontal.

Discontinuités Un moyen simple de définir les discontinutés dans la carte de
parallaxe consiste à utiliser un seuil δp à partir duquel deux valeurs de parallaxe
adjacentes sont considérées déconnectées (c’est-à-dire appartenant à des surfaces
distinctes). Cette approche a pour inconvénient de considérer discontinue une sur-
face vue à angle rasant pour le point de vue de l’imposteur (c’est-à-dire faisant un
angle supérieur à arctan(δp/δx) par rapport à la direction de vue de l’imposteur, où
δx est la largeur d’un pixel). Ce n’est pas une vraie limitation car une telle surface
est de toutes façons mal échantillonnée selon un tel point de vue, cela n’a donc pas
vraiment de sens d’en interpoler les échantillons continuement.

En fait le manque d’information occasionné sur une telle surface est générale-
ment comblé par l’utilisation de l’information capturée par un imposteur voisin du
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FIGURE 7.10 – L’utilisation d’une valeur δp faible (ici δx/2) fait apparaître des disconti-
nuités dans les deux vues déformées individuelles, qui viennent se combler lorsque
les deux images sont combinées.

cycle (voir figure 7.10). Le seul problème pouvant alors se poser est la présence
d’une occultation dans ce point de vue voisin, occultant une partie de la surface en
question, empêchant ainsi de disposer de l’information nécessaire pour la rendre.

Interpolation Les discontinuités étant définies, il reste à savoir comment inter-
poler les valeurs de parallaxe là où elle est continue. Comme pour les cartes de
hauteurs plusieurs possibilités existent, on a en revanche ici plusieurs critères à
prendre en compte dans ce choix. Le critère le plus important est que l’image pro-
duite, lorsque l’on se place dans la même vue que celle qui a servi à capturer l’im-
posteur, doit être la même que l’image Ck. C’est nécessaire si l’on veut assurer la
continuité entre la représentation par cycle d’imposteurs et la représentation orig-
inale de l’objet. Le second critère est la facilité d’interprétation de la valeur inter-
polée : il faut garder à l’esprit que cette information va être utilisée par l’algorithme
de rendu pour calculer la déformation de l’image. Nous verrons par la suite que la
principale opération requise par notre algorithme de rendu est d’évaluer localement
(entre deux texels) si une droite (rayon de vue) intersecte la surface définie par la
carte de parallaxe. C’est donc l’efficacité de cette opération qu’il faut favoriser.

Les choix que laisse le matériel graphique sont l’interpolation de plus proche
voisin et l’interpolation linéaire. Voyons comment l’information de discontinuité
peut être intégrée dans ces deux cas.

Plus proche voisin La manière logique de traiter les discontinuités pour l’in-
terpolation de plus proche voisin, consiste à considérer chaque texel (i, j) de la carte
de parallaxe comme la représentation d’un bloc B(i, j) correspondant à l’extrusion
de la représentation surfacique du texel sur une profondeur δp, c’est-à-dire :

B(i, j) = [xi ± 1/2N]× [yi ± 1/2N]× [Pk(i, j)− δp, Pk(i, j)]

L’épaisseur ainsi ajoutée aux morceaux de surfaces de la carte de parallaxe per-
met de combler les discontinuités correspondant à une différence de parallaxe in-
férieure à δp, sans occulter les endroits où cette différence dépasse le seuil fixé.

Notons d’abord que cette approche permet éventuellement d’utiliser un seuil
de discontinuité variable, défini pour chaque texel séparemment (par exemple une
valeur supplémentaire ajoutée à la carte de parallaxe en précalcul).
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FIGURE 7.11 – Choix de la représentation des échantillons de la carte de parallaxe :
sans épaisseur (à gauche) ou avec épaisseur (à droite).
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FIGURE 7.12 – Intersection avec un bloc B(i, j) des rayons de vue inclinés d’un angle θ.

Cette représentation permet une implémentation simple du test d’intersection
d’une droite (rayon de vue) avec un texel de la carte de parallaxe. Prenons un rayon
de vue incliné d’un angle dθ, et plaçons nous dans le plan horizontal contenant
ce rayon. Appelons z la coordonnée selon l’axe ZRθ

du point où le rayon atteint
l’abscisse xi du centre du texel (i, j). Alors ce rayon intersecte le bloc B(i, j) si et
seulement si ∣∣∣∣z− Pk(i, j) +

δp

2

∣∣∣∣ <
δp

2
+

δx

2 tan dθ

C’est un test simple à effectuer, sachant que le calcul de la valeur δx
2 tan dθ peut

être factorisé pour tous les pixels à dessiner avant chaque rendu, réduisant ainsi
l’opération au calcul de trois sommes (deux si l’on pré-soustrait la valeur δp aux
Pk(i, j), et une seule si δp est uniforme), une valeur absolue et une comparaison.

Linéaire Nous avons vu dans le cas des champs de hauteur que le test d’in-
tersection d’une droite avec une fonction continue affine par morceaux pouvait
être effectué de manière simple. Cependant l’ajout de discontinuité complique cette
opération.
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FIGURE 7.13 – La suppression des parties discontinues (en bleu dans l’image centrale)
produit des trous au rendu (image de droite), même lorsque l’imposteur (image de
gauche) est rendu sous son point de vue de référence.

trou troubouché

(b)prolongementconstantparmorceaux(a)suppressiondesdiscontinuités

FIGURE 7.14 – Interpolation linéaire de la parallaxe et problèmes des discontinuités (à
gauche), résolution par prolongation constante par morceaux des valeurs de paral-
laxe (à droite).

Pour gérer les discontinuités, on pourrait être tenté d’effectuer une interpo-
lation linéaire par morceaux habituelle et de simplement supprimer les portions
correspondant à l’interpolation de deux valeurs de parallaxe différrant de plus du
seuil de discontinuité δp. Cependant une telle approche ne répondrait pas au pre-
mier critère que nous nous sommes fixé : cela induirait des trous au rendu, visibles
même lorsque la vue utilisée est celle de l’imposteur (voir figure 7.13). Par exemple
un texel isolé ayant une parallaxe différente de tous ses voisins sera complètement
supprimé et remplacé par un trou.

Il faut donc pour palier à ce problème définir une surface, discontinue, entre
deux valeurs disjointes, dont la projection dans la direction de vue de l’imposteur
occupe tout le texel.

Une solution simple consiste à séparer par leur bordure deux texels disjoints et
de prolonger de manière constante la valeur de parallaxe dans chacune de deux
zones ainsi définies.

Cela permet de répondre au premier critère mais rend plus difficile la vérifica-
tion du deuxième : les partie discontinues doivent être traitées différemment des
parties continues, ce qui complique le test d’intersection avec une droite. De plus
deux intervalles sont à considérer lors du test d’intersection d’une droite avec la
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deuxintervalles
disjointsàconsidérer

FIGURE 7.15 – Le test d’intersection d’un rayon de vue avec la carte de parallaxe Pk

revient à considérer deux intervalles disjoints selon l’axe zθk
.

zone comprise entre deux texels disjoints, là où la méthode d’interpolation de plus
proche voisin en donnait seulement un.

En considérant que la représentation par cycle d’imposteur est vouée à être
utilisée pour synthétiser des vues à des résolutions inférieures ou égales à la réso-
lution des imposteurs, disposer pour la parallaxe d’une précision de reconstruction
supérieure à la taille d’une texel est superflue. Par le surcoût au rendu qu’elle
implique, l’interpolation linéaire présente donc un faible intérêt par rapport à l’in-
terpolation de plus proche voisin.

Déformation

Contrairement aux approches classiques par warping [MMB97, SP99, OBM00],
qui déplacent chaque texel de l’imposteur d’une quantité dépendant de la parallaxe
associée, pour en produire une version déformée, nous appliquons une méthode de
raycasting, cherchant pour chaque rayon de vue le texel de l’imposteur qui s’y pro-
jette après déplacement par parallaxe, tirant ainsi parti au mieux du parallélisme
qu’offre le GPU (autrement dit on adopte une approche de backward rendering, con-
trairement aux méthodes de warping qui s’apparentent à du forward rendering, ne
permettant pas l’exploitation efficace de la puissance de calcul paralléle offerte par
le matériel actuel).

Plaçons nous dans le repère Rθk
et appelons dθ l’angle sous lequel doit être ren-

due la vue Ik (c’est-à-dire dθ = θ − θk). D’après notre hypothèse sur les conditions
de rendu, les rayons de vue à calculer sont horizontaux. Considérons un rayon de
vue à rendre et le plan horizontal qui le contient.

Ce plan intersecte une ligne unique de l’image Ik, d’indice i. Si l’on se place
dans ce plan, on cherche à calculer la première intersection du rayon de vue avec
les blocs définis par les texels de la ligne i de l’image. Pour déterminer cette in-
tersection, nous proposons une méthode similaire à notre algorithme de rendu de
relief sans précalcul, consistant à parcourir dans l’ordre chaque texel rencontré le
long du rayon pour s’arrêter à la première intersection avec un bloc. Les pas sont
effectués aux centres des texels, ce qui permet de ne rater aucune intersection et
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FIGURE 7.16 – Rayon de vue et tranche horizontale associée : les échantillons intersectés
correspondent à une ligne horizontale de la carte de parallaxe.

θ

p
0

p
1

FIGURE 7.17 – Algorithme de parcours pour l’intersection d’un rayon de vue faisant un
angle θ avec la carte de parallaxe considérée.

d’utiliser le test d’intersection décrit précédemment. L’algorithme est le suivant :

Algorithme 7.1 : Intersection d’un rayon lumineux avec la carte de parallaxe

// les calculs se font dans le repère Rθk

p0 ← (x0, z0) = point d’entrée du rayon lumineux dans le cylindre
p1 ← (x1, z1) = point de sortie du rayon lumineux hors du cylindre
j← indice de la tranche horizontale dans laquelle se trouve le rayon
d← p1 − p0

di← dx/|dx|
dz← 2× dz ÷ (|dx| ∗ N)
i0← N × (p0x + 1)÷ 2
i← ⌊i0 + di× 0.5⌋
z← p0z + (i + 0.5− i0) ∗ dz

e← (δp + δx÷ tan dθ)÷ 2
tant que z > p1z et |P(i, j)− δp÷ 2| < e faire

z← z + dz

i← i + di
si |P(i, j)− δp÷ 2| < e alors

afficher couleur C(i, j)
sinon

ne rien afficher
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De par la définition des points d’entrée et de sortie p0 et p1, le nombre de pas
maximum effectué est N sin θ. On pourrait être tenté d’utiliser notre algorithme de
rendu de relief avec précalcul pour réduire le nombre d’itérations nécessaires pour
atteindre l’intersection, cependant la définition du rayon de sûreté telle que nous
l’avons donnée n’a de sens que dans le cas d’un champ de hauteur continu.

Une bonne manière d’accélérer le calcul d’intersection, consiste à réduire l’in-
tervalle de recherche [p0, p1]. Sachant qu’un imposteur n’est rendu que sous des
angles de vue appartenant à un intervalle réduit ([−δθ, +δθ] avec δθ = 2π

K ), on peut
par exemple pour chaque point d’entrée dans le cylindre englobant, précalculer une
distance minimale sur l’ensemble de ces direction, nous indiquant de combien le
point de départ p0 peut être avancé tout en s’assurant de ne pas rater d’intersection
(une texture 2D supplémentaire est nécessaire pour stocker cette information). Il
y aurait beaucoup de possibilités à explorer. Nous en avons étudié quelques unes
[Bab05] et les résultats obtenus montrent qu’une telle approche permet de diminuer
considérablement le temps de rendu.

Combinaison

La couleur calculée pour un pixel de la vue synthétisée est obtenue par combi-
naison des échantillons pk et pk+1 obtenus par intersection du rayon de vue avec
les deux imposteurs Ik et Ik+1 encadrant l’angle de vue courant. L’échantillon pk

est un couple formé d’une couleur ck et d’une profondeur zk (calculable facilement
à la fin de l’algorithme d’intersection). Il se peut qu’aucune intersection n’ait lieu
auquel cas une valeur particulière est affectée à zk, que nous noterons ∞ (et dans le
cas contraire, nous noterons zk < ∞).

Plusieurs cas peuvent alors se produire :

1. zk = ∞ et zk+1 = ∞ : dans chacune des vues, aucune intersection n’a été
trouvée, par défaut on ne dessine rien (il est possible qu’une partie de l’objet
se projette sur le rayon de vue mais cette partie est cachée dans les deux vues
utilisées).

2. zk < ∞ et zk+1 = ∞ : le point visible dans Ik est caché dans Ik+1, on affiche
donc la seule information disponible, ck.

3. zk = ∞ et zk+1 < ∞ : même cas en inversant les deux vues.

4. zk < zk+1 < ∞ : on affiche la couleur ck, puisque elle correspond à l’échantil-
lon le plus proche du point de vue.

5. zk+1 6 zk < ∞ : pour la même raison que précédemment, on affiche ck+1

Algorithme complet

Nous appliquons une technique de raycasting sur GPU selon l’approche ex-
pliquée au chapitre 3. Le volume englobant de l’objet est ici un cylindre dont l’axe
vertical est toujours orthogonal à la direction de vue, la projection en est donc un
rectangle. On peut donc se contenter de rendre un simple quad faisant toujours
face à l’écran. Les informations de position et d’orientation de l’objet sont passées
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❍
❍

❍
❍

❍
❍

N
K 4 8 16 32 64

32 135 192 260 312 345
64 79 129 194 260 312

128 43 75 127 192 260
256 22 41 74 123 189

TABLE 7.1 – Fréquences d’affichage (en Hz) obtenus pour le rendu d’un cycle d’impos-
teur avec parallaxe à une résolution de 800× 600 pixels, pour différentes résolutions
N2 des imposteurs et pour différents nombres de vues K (sur une carte graphique
GeForce 8600 et un processeur Intel Core 2 Quad Q6700 à 2.66 GHz).

au vertex shader (par exemple comme attributs associés aux sommets) pour d’une
part placer le quad correctement à l’écran (en fonction de la distance notamment) et
d’autre part calculer la direction sous laquelle est vu l’objet et passer cette informa-
tion au fragment shader.

Le fragment shader connaissant la direction de vue peut sélectionner les impos-
teurs les plus proches ainsi que les angles de vue relatifs, et appliquer enfin l’algo-
rithme que nous venons de décrire.

Résultats

L’application de cette représentation sur une grande variété d’objets montre que
l’utilisation de 8 vues (K = 8) est généralement largement suffisante pour capturer
l’intégralité de la partie visible d’un objet. De plus les éventuels trous occasionnés
par le manque d’échantillons sur certaines parties de l’objet occultées dans tous les
imposteurs sont généralement réduits et peu perceptibles.

Les temps de rendus de l’algorithme complet (raycasting des deux imposteurs
les plus proches du point de vue et combinaison) sont donnés dans le tableau 7.1.
Deux points sont à remarquer : d’abord le temps de rendu est proportionnel à la
résolution horizontale N de la carte de parallaxe, ce qui est logique puisque la
principale partie du coût de l’algorithme est la parcours de la carte de parallaxe,
dépendant du nombre de pas effectués. Ensuite le temps de rendu décroit lors que
l’on augmente le nombre K de vues utilisées. Cela s’explique par le fait que plus K

est élevé, plus l’angle maximal δθ sous lequel doivent être rendus les imposteurs est
faible, or plus cet angle est faible, plus le nombre de pas à effectuer lors du raycast-
ing est faible lui aussi : le nombre maximal de pas à effectuer étant N sin δθ, le coût
de rendu est proportionnel à N sin 2π/K. Cela fournit un moyen simple d’établir un
compromis entre vitesse d’affichage et taille en mémoire de la représentation.

7.4.3 Bilan

Les cycles d’images avec parallaxe sont une solution avantageuse d’échantil-
lonnage peu dense du light-field cylindrique d’une grande classe d’objets. D’une
part grace à l’ajout de l’information géométrique de parallaxe, il est possible de
représenter fidèlement un grand nombre d’objets avec peu de vues. D’autre part
cette représentation s’adapte bien au matériel graphique actuel, pouvant être ren-
due efficacement grâce à une approche par raycasting dans un fragment shader.
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Cependant la question du choix optimal des vues reste ouverte. Nous avons
adopté une stratégie de distribution uniforme des angles de vue, qui a l’avantage
de simplifier l’étape de rendu : pour une direction de vue donnée, retrouver les
deux vues les plus proches est ainsi une opération triviale. Toutefois en levant cette
contrainte, c’est à dire en permettant un placement arbitraire des vues, il serait
possible a priori à nombres de vues égaux, d’obtenir une représentation plus fidèle
d’un objet donné.

De manière plus générale, il serait intéressant d’étendre la représentation et
l’algorithme de rendu associé à la visualisation d’un objet sous n’importe quel an-
gle de vue, pas forcément horizontal. Une solution est donnée par Andújar et al.
[ABB+07] : une mesure d’entropie est proposée pour le placement des vues et un
algorithme de raycasting similaire à celui que nous venons de présenter est utilisé
pour rendre une telle représentation. Le placement des vues reste néanmoins un
problème ouvert : la solution proposée est une heuristique et ne garantit aucune
optimalité.

Enfin, bien que peu de vues soient utilisées pour la représentation d’un objet par
un cycle d’images avec parallaxe, il existe souvent une forte redondance entre elles,
qui n’est pas exploitée. La plupart de la surface d’un objet se voit représentée dans
plusieurs vues à la fois. C’est ce qui a motivé l’étude de la deuxième représentation
que nous présentons maintenant.

7.5 Reliefs cylindriques

La représentation précédente cherchait à échantillonner le light-field cylindrique
de l’objet en utilisant un nombre faible d’angles de vue. Nous présentons ici une
autre stratégie d’échantillonnage : les directions de vue sont échantillonnées de
manière dense, mais pour chacune on ne garde qu’un échantillon par tranche ver-
ticale. L’idée est ici d’éviter la redondance présente entre les différentes vues d’un
cycle d’imposteurs.

7.5.1 Définition

On définit le relief cylindrique de l’objet O comme le triplet des cartes cylin-
driques de parallaxe P, de couleur C et de normales N, de même résolution K×M,
dont les valeurs pour le texel (i, j) correspondent respectivement à la parallaxe, à la
couleur (diffuse) et à la normale échantillonnées par intersection de l’objet O avec
le rayon rij, d’origine pij et de direction dij définis comme suit :

pij = (cos θi, sin θi, zj)

dij = (− cos θi,− sin θi, 0)

avec θi = 2iπ/K et zj = 2j+1/2/M− 1.

La parallaxe P(i, j), à valeurs dans [−1, 1], est définie comme la distance signée
du premier point d’intersection pij du rayon rij avec l’objet O par rapport à l’axe de
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FIGURE 7.18 – Les trois cartes représentant un relief cylindrique (la carte de couleur a
été éclairée à l’aide de la carte de normales pour une meilleure visualisation).

rotation de l’objet :

pij =




0
0
zj



+ P(i, j)dij =




P(i, j) cos θi

P(i, j) sin θi

zj





Cette représentation s’apparente d’une certain manière aux Geometry Images

[GGH02], du fait qu’elle consiste en une paramétrisation continue à deux dimen-
sions de la surface de l’objet, représenté sous la forme d’une image (voir figure
7.18). Cependant dans le cas des reliefs cylindriques la paramétrisation est la même
quel que soit l’objet, précisément une paramétrisation cylindrique. C’est un com-
promis qui en rendant la représentation moins expressive en permet en contrepartie
un rendu plus efficace, grâce à la structuration des échantillons de surface qu’induit
une telle paramétrisation.

7.5.2 Expressivité

La classe d’objets exprimables de manière exacte à l’aide de cette représentation
est relativement restreinte. Nous avons montré [Bab05] que si l’on se restreint aux
valeurs de parallaxe positives, les surfaces continues représentables sont étoilées
par tranches horizontales (chaque tranche horizontale est étoilée, par rapport à son
intersection avec l’axe de rotation). C’est le cas par exemple des surfaces de révo-
lution. L’autorisation de valeurs négatives augmente l’expressivité mais complique
l’interprétation de la carte de parallaxe par la prise en compte de discontinuités.

Malgré tout cette représentation a pour intérêt de capturer, de manière com-
pacte, une partie importante de l’aspect d’une grande variété d’objets. Même si
l’intégralité de la surface d’un objet n’est pas capturée, son aspect et sa parallaxe
sont généralement bien reproduits. Notamment les voitures ou les bâtiments sont
de bons candidats pour cette représentation.
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FIGURE 7.19 – Objets originaux (en haut) et rendu de leur représentation par relief
cylindrique (en bas).

7.5.3 Algorithme de rendu sur GPU

Le rendu d’un objet représenté par un relief cylindrique peut se faire de manière
similaire à celui d’un imposteur avec parallaxe, par raycasting de la carte de par-
allaxe. Pour réduire le nombre d’itérations à effectuer, nous avons proposé une
technique de rendu approximatif [Bab05], permettant à l’aide d’un précalcul de
disposer d’une approximation linéaire par morceaux pour chaque point de vue du
décalage horizontal à effectuer dans la carte de parallaxe pour retrouver l’échan-
tillon se projettant sur un pixel à rendre. Malgré les résultats approximatifs, cette
méthode peut être intéressante pour rendre un objet suffisamment lointain tout en
conservant l’impression de parallaxe.

Bien que nous n’ayons pas eu le temps de nous y consacrer, il serait intéressant
d’adapter notre méthode de rendu de relief avec précalcul, notamment dans le cas
où la surface est considérée continue. Cela permettrait d’obtenir un rendu exact en
effectuant potentiellement très peu de pas le long des rayons de vue.

7.5.4 Bilan

Comme dans le cas des cycles d’imposteurs avec parallaxe, nous avons présenté
une stratégie d’échantillonnage peu dense du light-field qui en s’appuyant sur l’a-
jout d’une information géométrique (parallaxe), permet de resynthétiser des vues
quelconques d’un objet.

La représentation obtenue se restraint théoriquement à une petite classe d’objets
(objets étoilés par rapport à un axe fixé), mais elle permet néanmoins de relative-
ment bien approcher un grand nombre d’objets n’en faisant pas partie.

Notons enfin que cette représentation peut être considérée comme celle d’un
relief appliqué à un cylindre, il serait alors intéressant d’étudier la possibilité d’é-
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tendre la stratégie de précalcul proposée au chapitre 4 pour accélerer encore le
rendu d’une telle représentation.

7.6 Conclusion

Nous venons de présenter deux solutions pour représenter un objet en échantil-
lonnant son light-field cylindrique. Dans les deux cas, un échantillonnage dense est
évité en recourant à une information supplémentaire de parallaxe.

Le fait de s’appuyer sur un échantillonnage du light-field de l’objet permet
d’obtenir des représentations simplifiées fidèles à son apparence. Ceci permet d’ef-
fectuer une transition non perceptible lors du rendu entre la représentation origi-
nale de l’objet et sa représentation simplifiée, puisque les deux apparences concor-
dent.

Ces deux représentations apportent une bonne solution au problème du rendu
d’objets lointains. Dans les deux cas cependant l’algorithme de rendu demande un
parcours itératif dans une ou plusieurs cartes de parallaxe, qui bien que nécéssi-
tant généralement peu d’itérations, peut s’avérer trop coûteux lorsque l’on cherche
à rendre un très grand nombre d’objets. La partie qui suit apporte une solution à
ce problème en adoptant une approche inverse : une représentation très efficace à
rendre est d’abord fixée, puis le light-field de l’objet est utilisé pour guider l’optimi-
sation des paramètres de la représentation.



Chapitre 8

Light-field paramétrique

Les deux approches précédentes constituent deux manières différentes d’échan-
tillonner le light-field cylindrique d’un objet, qui pour éviter de recourir à un échantil-
lonnage dense s’appuient sur l’ajout d’une information géométrique (la parallaxe).
L’information échantillonnée est utilisée telle quelle pour le rendu, et constitue donc
la nouvelle représentation de l’objet.

La nécessité d’ajouter une information géométrique pose cependant plusieurs
problèmes. D’abord cela suppose de disposer, pour l’objet que l’on veut représen-
ter, d’une notion de surface, ce qui est restrictif. La plupart des objets rencontrés
dans le monde réel ne peuvent pas être représentés simplement à l’aide d’une sur-
face lisse à une certaine échelle. D’autre part cela ne permet pas de capturer des
effets d’éclairements complexe, liés à une reflectance autre que celles données par
les modèles paramétriques classiques (le modèle de Phong par exemple). Enfin on
ne dispose pas toujours de cette information géométrique, dans le cas par exem-
ple où l’on veut représenter un objet réel dont on ne possède que des données
photographiques.

Si l’on considère le problème du rendu efficace, les représentations surfaciques
ont pour inconvénient de nécessiter d’effectuer le parcours d’un ensemble de pri-
mitives pour déterminer un point d’intersection (que l’approche de rendu soit dans
le sens forward ou backward). On aimerait idéalement disposer d’un algorithme de
rendu dont le coût par pixel soit constant.

Cela suggère une approche inverse du problème : on aimerait, pour représen-
ter un objet donné, pouvoir se fixer un ensemble de primitives bien défini que
l’on sait pouvoir rendre efficacement, notamment en satisfaisant la propriété de
coût constant par pixel rendu. La question que l’on se pose alors est : quelle est la
meilleure approximation de l’objet original que l’on peut espérer obtenir avec une
telle représentation, et comment la déterminer ?

Prenons comme exemple la technique courante consistant à représenter un objet
par un ensemble de polygones texturés, éventuellement partiellement transparents.
Cette technique est très utilisée en pratique, notamment pour représenter les ob-
jets à géométrie dense comme la végétation ou encore pour simplifier fortement un



158 Chapitre 8 Light-field paramétrique

objet. Les paramètres d’une telle représentation sont le nombre de plans, leurs po-
sitions, la résolution des textures et les valeurs qu’elles contiennent. Le placement
et le dessin de telles textures demande généralement un travail d’artiste fastidieux.

On aimerait pour profiter au mieux de cette représentation, pouvoir y “pro-
jeter” de manière optimale et automatique l’aspect de l’objet initial, c’est-à-dire
déterminer les valeurs des paramètres qui approchent au mieux son light-field.

Il n’existe aucun algorithme permettant de déterminer cet ensemble optimal de
paramètres. La technique des billboard clouds [DSDD02, DDSD03] permet à partir
d’une représentation polygonale de l’objet de déterminer la position optimale des
plans (avec quand même la limitation que ce n’est pas un optimum global mais
seulement local), mais les valeurs échantillonnées dans les textures associées sont
déterminée par une simple heuristique ne garantissant pas l’optimalité en termes
d’aspect final. Seul le caractère géométrique de l’objet est considéré pour l’optimi-
sation.

Nous proposons dans cette partie une méthode qui se sert de l’information
du light-field d’un objet pour en déduire une représentation optimale. Nous en
montrons l’application dans le cas de la représentation par plans parallèles texturés
et discutons ensuite des généralisations possibles.

8.1 Définitions

8.1.1 Light-field paramétrique

Soit une représentation R de l’objet O auquel on s’intéresse, définie par un en-
semble de paramètres (t1, ..., tp) ∈ Rp. Contrairement aux approches existantes qui
définissent ces paramètres à partir de considérations géométriques, nous cherchons
à déterminer les valeurs qu’il faut choisir pour cet ensemble de paramètres pour
représenter l’apparence de l’objet de manière optimale. Par définition, le light-field
f de l’objet O donne une description complète de son apparence, c’est donc lui que
nous allons utiliser pour guider l’optimisation des paramètres (t1, ..., tp).

Il faut d’abord définir l’ensemble des rayons lumineux que l’on doit considérer.
Pour ceci nous faisons l’hypothèse que l’on connait une surface fermée B dont le
volume englobé est convexe et contient l’objet O uniquement. Bien qu’il ne soit
pas toujours possible de définir une telle surface, c’est généralement le cas (nous
discutons plus tard des possibilités pour lever cette restriction). Cette simplification
permet d’enlever une dimension à l’ensemble des rayons à prendre en compte :
il est suffisant de considérer les rayons ayant pour origine un point de la surface
B et l’intersectant une deuxième fois en un autre point : nous appelerons R cet
ensemble, il peut être paramétré par un sous-ensemble de R4.

Faisons maintenant deux hypothèses sur la représentation R. La première hy-
pothèse consiste à supposer que le rendu par cette représentation d’un rayon de
vue r produit un résultat indépendant de la vue globale appliquée (ce n’est pas le
cas de certaines représentations dites view-dependent) et le coût correspondant est
indépendant des valeurs des paramètres (ti).
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(a) (b) (c)

FIGURE 8.1 – Paramétrisation de l’ensemble des rayons lumineux : (a) paramétrisation
5D (position, direction); (b) paramétrisation 4D : points d’intersection p0 et p1 du
support du rayon lumineux avec une enveloppe convexe; (c) limite de la paramétri-
sation 4D : deux rayons lumineux issus de points différents de la surface de l’objet
peuvent posséder les même paramètres.

La deuxième hypothèse est que lors du rendu de l’objet O par la représentation
R, à l’intérieur d’une scène S, la couleur c(r) affichée en un pixel associé à un rayon
de vue r est la somme d’une couleur cR(r) avec la valeur modulée par une trans-
parence τR(r) de la couleur de fond c f , c’est-à-dire la couleur qui serait obtenue
par intersection du rayon r avec le reste de la scène S se trouvant après l’objet O.
Autrement dit :

c(r) = cR(r) + τR(r)c f

Cette hypothèse permet d’une part de représenter de la même manière les rayons
qui intersectent l’objet et ceux qui ne l’intersectent pas (ceux-ci sont simplement
exprimés à l’aide d’une couleur cR(r) = 0 et d’une transparence τR(r) = 1), et
d’autre part de prendre en compte des objets-semi transparents ou des objets à
géométrie dense (auquel cas la valeur d’opacité α = 1− τ représente une probabilité
d’occultation). Notons que c’est l’équation de mélange traditionnellement utilisée
pour le rendu d’objets avec transparence (technique de l’alpha-blending).

Ainsi le rendu par la représentation R peut être défini comme la correspon-
dance entre chaque rayon lumineux r ∈ R et un couple (cR(r), τR(r)) où cR(r)
est une couleur représenté par un triplet RGB (nous noterons C = [0, 1]3 l’ensem-
ble correspondant) et où τR(r) est une valeur de transparence dans [0, 1]. Par co-
hérence avec l’utilisation classique en rendu d’un canal d’opacité α = 1− τ plutôt
qu’une transparence, nous considérerons les valeurs (cR(r), αR(r)) et nous noterons
CA = C× [0, 1] l’ensemble correspondant.

On peut maintenant définir le light-field paramétrique associé à la représentation
R comme la fonction paramétrique f R

t1,...,tp
qui à un rayon lumineux fait correspon-

dre la couleur obtenue :

f R
t1,...,tp

: R −→ CA

r 7−→ (cR(r), αR(r))

La donnée de cette fonction définit entièrement la représentation R, du point de
vue visuel.
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8.1.2 Distance entre light-fields

Pour pouvoir comparer l’apparence de l’objet O original avec celle que lui donne
une représentation paramétrique R, il faut pouvoir comparer leurs light-fields re-
spectifs, ce qui nécessite de définir une distance sur l’ensemble des light-fields.
Une telle distance doit idéalement prendre en compte les caractéristiques de la per-
ception humaine pour évaluer à quel point deux light-field seront perçus comme
proches par un observateur. Nous proposons ici une distance simple qui ne prend
en compte que les aspects purement photométriques des light-fields, mais qui a
l’intérêt de présenter de bonnes propriétés ensuite pour l’expression du problème
d’optimisation qui nous intéresse.

Étant donné un light-field f et une famille E = (ri)i∈J1,qK ∈ Rq de rayons lu-
mineux, nous applelons f E l’échantillonnage de f par cet ensemble de rayons :

f E = ( f (ri))i∈J1,qK

Nous définissons alors sur l’espace CA
q des light-fields échantillonnés selon E,

à partir du produit scalaire euclidien sur CA (le produit scalaire euclidien de R4),
le produit scalaire :

〈
f E|gE

〉
=

q

∑
i=1

〈
f E

i |gE

i

〉
=

q

∑
i=1
〈 f (ri)|g(ri)〉

et la norme euclidienne :
‖ f E‖2 =

〈
f E| f E

〉

ainsi que la distance associée :

d( f E, gE) = ‖ f E− gE‖

On peut ainsi comparer deux light-fields pour un échantillonnage donné. Cette
définition de distance ne permet donc pas de comparer deux light-fields de manière
continue, c’est-à-dire indépendamment d’un échantillonnage particulier, mais il
faut noter qu’en pratique, la seule information dont on dispose sur le light-field
que l’on cherche à représenter, consiste généralement en un échantillonnage dis-
cret. Bien que nous n’ayons pas eu le temps d’explorer cette voie, il serait cepen-
dant intéressant de pouvoir définir une distance sur l’espace continu des light-fields
dans le cas où le light-field original de l’objet est donné sous une forme continue
(le light-field d’un maillage polygonal par exemple peut être exprimé de manière
analytique).

L’échantillonnage E doit être choisi de manière adaptée au cas qui nous in-
téresse. Nous supposons ici disposer de la liberté d’échantillonner de manière quel-
conque l’objet O considéré. C’est notamment le cas si l’objet est une représentation
numérique (par exemple un maillage polygonal texturé) dont on peut effectuer des
rendus pour des vues quelconques à des résolutions quelconques, ou encore dans
le cas d’un objet réel dont on peut contrôler l’échantillonnage (par exemple si l’objet
et l’écrairage sont statiques et si l’on dispose du matériel photographique adéquat).
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Cet échantillonnage doit faire en sorte que chaque rayon lumineux de E ait la
même importance, autrement dit que chacun de ces rayons ait la même probabilité
d’intervenir lors d’un rendu de l’objet. Cela dépend des conditions de vue sous
lesquelles l’objet peut être rendu. Nous précisons par la suite dans un cas concrêt
quel échantillonnage peut être utilisé.

8.1.3 Objectif

Étant donnée l’expression paramétrique d’une représentation R ainsi qu’une
distance sur l’ensemble des light-fields, le problème qui nous intéresse consiste à
déterminer les paramètres optimaux (t⋆1 , ..., t⋆p) ∈ Rn à utiliser pour la représenta-
tion R de manière à approcher au mieux l’apparence de l’objet O dont on connait le
light-field f (sous forme échantillonnée). Ces paramètres sont définis de la manière
suivante :

(t⋆1 , ..., t⋆p) = arg min
t1,...,tp∈R

d( f R
t1,...,tp

, f )

Une autre manière de voir le problème est de le considérer comme un prob-
lème de compression du light-field en un ensemble de paramètres (t1, ...tp) : étant
donné un budget précis de coût mémoire (le nombre p de paramètres ti) et de
temps de rendu (défini par la représentation R, indépendamment des valeurs ti),
on cherche à obtenir la meilleure apparence possible. De nombreux travaux existent
sur la compression de light-fields (voir par exemple [CZRG06]), mais ils s’attachent
généralement à obtenir de forts taux de compression indépendamment de l’effi-
cacité permise au moment du rendu par la représentation obtenue. Nous prenons
l’approche inverse en fixant une représentation adaptée au matériel graphique pour
ensuite y projeter le light-field de manière optimale.

Notons enfin que cette approche permet la prise en compte du contexte dans
lequel l’objet devra être rendu : la distance d étant définie sur un ensemble de
rayons répartis uniformément parmi les vues sous-lesquelles l’objet peut être vu,
la représentation optimale calculée prendra naturellement en compte d’éventuelles
restrictions sur les points de vue possible pour répartir au mieux le détail que
permet la représentation R (par exemple pour un objet voué à être adossé à un mur,
la moitié de l’ensemble des rayons lumineux peut être ignorée, ce qui à budget fixé
permet d’obtenir une représentation visuellement plus fidèle que si cette restriction
n’est pas prise en compte). Cela permet aussi de prendre en compte des probabilités
non uniformes sur les points de vue, lorsqu’elle sont connues a priori.

8.2 Travaux précédents

Le problème qui nous intéresse consiste à déterminer une certaine représenta-
tion d’un objet connaissant son light-field. Ceci peut s’apparenter dans une certaine
mesure au problème de la reconstruction à base de vues multiples (multi-view stereo

reconstruction), pour lequel à partir d’un ensemble (plus ou moins dense) de vues
d’un objet ou d’une scène, l’on cherche à en reconstruire la géométrie, générale-
ment représentée sous la forme d’une grille volumique (voxel coloring [SD99], space
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carving [KS00]), de cartes de distance ou de maillages polygonaux. De nombreuses
techniques ont été proposées (voir notamment Seitz et al. [SCD+06], Zeng et al.
[ZPQS07] pour des états de l’art récents), le principal objectif visé étant la fidél-
ité géométrique de la représentation calculée, avec comme principales difficultés le
bruit ou le manque d’information dans les données en entrée.

Au contraire, nous cherchons à obtenir une représentation visuellement fidèle
et efficace à rendre, en supposant disposer d’un échantillonnage dense et précis du
light-field de l’objet considéré. Il existe peu de travaux se plaçant dans ce cadre-
là. Certains travaux sur la simplification de maillages polygonaux [Hop99, LT00,
ZT02], cherchant à prendre en compte l’apparence de l’objet lors du processus
de simplification géométrique, abordent ce problème en partie. Cependant ces ap-
proches se restreignent aux maillage polygonaux et font appel à certaines heuris-
tiques n’assurant pas l’obtention de la représentation optimale.

La technique des billboard clouds [DSDD02, DDSD03] consiste à déterminer par
un processus d’optimisation globale la meilleure représentation d’un objet sous la
forme d’un ensemble plans texturés semi-transparents. Seule la géométrie de l’objet
fait l’objet de l’optimisation, les textures affectées à chaque plan étant déterminées
par simple projection orthogonale de la géométrie associée (triangles d’orientation
et position proches de celles du plan). De plus l’optimisation est réalisée par un
algorithme glouton, ne garantissant pas l’obtention de l’optimum global.

Reche et al. [RMD04] proposent une méthode permettant de déterminer une
représentation sous forme de grille volumique dont chaque cellule contient un
polygone texturé faisant toujours face au point de vue, en utilisant comme seules
données de départ plusieurs photographies d’un objet réel. Une grille volumique
d’opacités est déterminée par un processus d’optimisation exact, puis une heuris-
tique est appliquée pour déduire les textures contenues dans chaque cellule ayant
été déterminée comme étant non transparente. Le peu d’information utilisée (une
vingtaine de vues par objet) et les simplifications effectuées rendent cependant dif-
ficile la reproduction fidèle de l’aspect de l’objet original pour un point de vue
quelconque.

Notons enfin que la question qui nous intéresse peut être vue comme un prob-
lème particulier de compression de light-fields. En raison de la quantité d’infor-
mation importante que représente l’échantillonnage d’un light-field, il existe de
nombreux travaux cherchant à compresser au mieux ces données [LH96, GGSC96,
WAA+00, CBCG02, MRG03]. Cependant le but est généralement l’obtention de taux
de compression élevés, tandis que notre principal objectif est la détermination des
paramètres d’une représentation adaptée au matériel graphique actuel.

8.3 Application

Le cadre général dans lequel nous nous plaçons étant défini, montrons main-
tenant plus concrètement comment appliquer cette méthode à une représentation
adaptée pour le rendu efficace sur GPU. Nous avons montré que l’objectif recher-
ché, le calcul des paramètres optimaux pour une représentation donnée revient à
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minimiser son light-field paramétrique pour une distance d déterminée. L’expres-
sion de ce problème de minimisation dépend complètement de la représentation
étudiée.

Le choix de le représentation doit être guidé par l’efficacité qu’elle autorise au
rendu, notamment la possibilité d’exploiter efficacement les capacités du matériel
graphique. Idéalement on cherche une représentation dont le coût de rendu dépend
du nombre de pixel occupés à l’écran (output sensitive), tel que le calcul de chaque
pixel fasse intervenir peu de requêtes d’accès texture et pas de branchements.

8.3.1 Ensemble de polygones texturés

Nous nous intéressons au cas de la représentation par un ensemble de plans tex-
turés. C’est un cas intéressant car bien supporté par le matériel graphique et beau-
coup utilisé en pratique. Comme nous l’avons vu au chapitre 2, le rendu d’un poly-
gone texturé peut être vu comme un compromis entre forward rendering et backward

rendering permettant d’exploiter la cohérence de parallaxe entre plusieurs échantil-
lons de couleur. Une telle représentation correspond bien aux critères d’efficacité
que nous nous sommes fixé.

Limitations des techniques existantes

Bien que la représentation par polygones texturés soit très utilisée dans les ap-
plications en temps-réel, il n’existe pas de méthode automatique permettant de
déterminer l’ensemble de textures optimal qu’il faut utiliser pour un objet donné.
Cette tâche est généralement effectuée manuellement par un artiste, ce qui d’une
part est fastidieux et d’autre part ne permet pas d’assurer l’optimalité.

La technique des billboard clouds [DSDD02, DDSD03] s’attaque à une sous-partie
du problème : pour un objet O dont on possède une représentation polygonale, cette
technique est capable de déterminer un ensemble de plans permettant de représen-
ter au mieux la géométrie de l’objet. Cependant la deuxième partie de la représen-
tation, l’ensemble des textures appliquées sur les plans, est déterminée par une
heuristique (projection orthogonale sur chaque plan des triangles les plus proches)
qui ne permet pas de garantir qu’on capture ainsi l’apparence optimale. D’autre
part dans l’approche originale proposée, l’optimisation permettant de déterminer
la position des plans n’est pas globale, elle effectue une recherche gloutonne. Des
travaux plus récents s’attaquent à ce problème en faisant notamment appel à des
algorithmes de clustering [GSSK05], mais aucun ne traite correctement le problème
de la détermination des textures.

Idéalement on aimerait un algorithme automatique qui étant donné un certain
nombre de plans texturés à une certaine résolution, nous donne les positions à
utiliser pour ces plans, ainsi que les textures à y appliquer pour représenter de
manière la plus fidèle possible l’apparence de l’objet original.

Représentation paramétrique

Les paramètres de cette représentation sont :



164 Chapitre 8 Light-field paramétrique

– le nombre K de plans utilisés
– pour chaque plan d’indice k ∈ J0, KJ :

– la position et l’orientation;
– la résolution mk × nk de la texure plaquée;
– la couleur de chaque texel (i, j) ∈ J0, mkJ×J0, nkJ;
– la paramétrisation utilisée : une simple transformation affine (matrice

3× 2), une homographie (matrice 3× 3) ou encore n’importe quelle trans-
formation paramétrique de R2 qui peut s’avérer intéressante;

– le mode de plaquage de la texture (répétition, couleur de bordure, etc.);
– le mode d’interpolation des échantillons de la texture (plus proche voisin,

bilinéaire);
– la fonction de combinaison des différentes textures pour le rendu.

Si l’on suppose que les plans sont texturés à une même résolution m× n suff-
isamment élevée, cela représente grossièrement K×m× n paramètres à optimiser.

Nous allons maintenant voir que sous certaines hypothèses, le light-field
paramétrique associé à cette représentation est une combinaison linéaire de ses
paramètres, ce qui permet d’en déterminer efficacement la valeur optimale, dans le
cadre d’une distance euclidienne entre light-fields.

8.3.2 Plans parallèles additifs

L’hypothèse la plus contraignante que nous faisons dans cette partie, consiste à
fixer la position des plans texturés (ainsi que la transformation de plaquage de tex-
ture). Nous allons montrer que sous cette hypothèse le light-field paramétrique as-
socié à la représentation est une combinaison linéaire de ses paramètres (les valeurs
de texels), ce qui présente l’intérêt de permettre son optimisation par l’application
de la méthode des moindres carrés (linéaires), à condition d’utiliser une distance d

euclidienne pour comparer les light-fields, ce qui est le cas de la distance que nous
avons défini précédemment.

Les hypothèse que nous faisons ensuite servent uniquement à alléger les nota-
tions et l’explication mais pourraient être évitées sans perte de généralité.

Commençons par définir précisément la représentation étudiée pour pouvoir
ensuite expliciter comment le problème d’optimisation s’exprime et comment il se
resoud.

Hypothèses

Nous restreignons le problème en supposant fixe la position des plans tex-
turés, et nous faisons le choix arbitraire de les répartir parallèlement, à intervalles
réguliers le long de l’axe x. Notons que tout ce que nous allons voir par la suite s’ap-
plique pour des positions de plans arbitraires, simplement les notations dans ce cas
particulier s’expriment plus simplement. Ainsi pour k ∈ J0, KJ, le plan d’indice k a
pour équation x = xk = 2k

K−1 − 1. La texture correspondante, de résolution m× n est
plaquée par transformation affine sur le carré (xk,±1,±1). Ainsi le centre du texel
(i, j) de la texture k est positionné en (xk, yi, zj) avec yi = 2 i+1/2

m − 1 et zj = 2 j+1/2

n − 1.



165

FIGURE 8.2 – Exemple de représentation composée de K = 5 plans parallèles texturés,
de résolution m× n avec m = n = 8.

L’interpolation entre texels est l’interpolation de plus proche voisin ou l’interpo-
lation bilinéaire (nous verrons plus tard que ces deux cas peuvent être traités de la
même manière). Pour l’interpolation bilinéaire, l’interpolation des texels de bords
se fait avec une couleur de de bordure nulle (comme si une ceinture de texels de
valeur nulle entourait chaque texture). Ce sont les deux modes d’interpolation sur
une texture 2D supportés par le matériel graphique.

Cette représentation en tranches parallèles est couramment utilisée pour ren-
dre certains objets, notamment les objets à géométrie complexe comme les arbres
[DN04] ou les représentations volumiques. Les valeurs des textures sont générale-
ment calculées par une heuristique (comme pour les billboard clouds, en y plaquant
la géométrie avoisinante). Calculer ces textures par optimisation de l’apparence, ne
peut donc que produire de meilleurs résultats. D’autre part la structure due au
placement régulier des plans en permet un raycasting très simple : ainsi il peut être
plus efficace de n’afficher que les faces du cube [−1, 1] pour ensuite combiner les
couleurs trouvées dans chacune des textures par raycasting des plans parallèles.

Notons enfin que si cette représentation peut s’apparenter fortement à une
représentation en grille volumique régulière, elle en diffère cependant par la
manière dont sont interprétés les échantillons de couleur. Le principal avantage
étant que le calcul de raycasting est plus simple et donc moins coûteux pour la
représentation en ensemble de textures.

Le nombre de plans et la résolution des textures sont fixés, les paramètres de
cette représentation sont donc les N = m× n× K valeurs (cijk) ∈ CN , ce sont ces
valeurs que l’on cherche à optimiser.

Échantillonnage du light-field

Rappelons que nous avons défini la distance entre light-fields à partir d’un
échantillonnage E de l’ensemble des rayons R, il faut donc définir cet échantil-
lonnage.

La représentation par plans texturés parallèles, que nous nous proposons d’op-
timiser ne peut pas être utilisée pour rendre l’objet sous n’importe quel angle de
vue : le pire cas correspondant aux directions de vue orthogonales à l’axe x, pour
lesquelles les plans sont vus à angle rasant, ce qui empêche une restitution fidèle
de l’apparence de l’objet, quel qu’il soit. D’autre part comme nous avons considéré
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FIGURE 8.3 – Paramètres d’échantillonnage du light-field : l’image de droite correspond
à l’échantillonnage en (xi, θk) pour yj fixé, c’est à dire à un ensemble de rayons
lumineux contenus dans un plan horizontal (plan bleu clair de l’image centrale).

les textures additives, la couleur produite sur deux rayons de même support mais
de sens opposés sera la même, ce qui là encore empêche l’utilisation de cette même
représentation pour effectuer des rendus fidèles de l’objet initial à des angles de
vues opposés. Pour ces raisons on supposera que la représentation ne sera utilisée
que pour rendre des vues de direction θ ∈ [−π

2 , π
2 ], avec une probabilité définie par

une densité p(θ) décroissant avec l’écart angulaire par rapport à la vue de face :
p(θ) = cos θ. Cette probabilité peut être interprétée de deux manières différentes :
soit elle correspond au fait que l’objet sera plus rarement observé à angle rasant
que de face (et jamais de derrière), ce qui donne une importance plus faible à ces
anges de vue, soit plusieurs représentations de ce type, à des angles différents, sont
utilisées pour le rendu complet de l’objet, auquel cas la probabilité représente l’im-
portance de la représentation actuelle pour le rendu final (par exemple par une vue
presque rasante, la représentation actuelle ne donne presque aucune information
utile sur l’image finale).

Pour prendre en compte ces conditions restreintes de rendu, nous utilisons sur
l’échantillonnage E de l’ensemble des q = ni × nj × nk rayons lumineux suivants :

∀(i, j, k) ∈ J0, niJ×J0, njJ×J0, nkJ rijk =
(
dk + xiuk + yjez,−dk

)

avec

dk = (cos θk, sin θk, 0)

uk = (− sin θk, cos θk, 0)

θk = arcsin(
2k + 1

nk
− 1)

xi =
2i + 1

ni
− 1

yj =
2j + 1

nj
− 1

On peut se représenter cet échantillonnage comme l’ensemble des vues or-
thographiques horizontales de résolution ni × nj prises pour chaque angle θk.

Linéarité du cas additif

Nous montrons d’abord que dans le cas où les textures sont considérées addi-
tives (c’est-à-dire quand la fonction de mélange utilisée pour combiner les couleurs
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FIGURE 8.4 – Noyaux d’interpolation : (a) plus proche voisin; (b) linéaire.

rencontrées le long d’un rayon est l’addition), le light-field paramétrique associé à la
représentation est une combinaison linéaire de ses paramètres, c’est-à-dire l’ensem-
ble des valeurs de couleur des texels.

Nous faisons la simplification importante ici de ne pas chercher à représenter les
occlusions : la quatrième composante des valeurs du light-field que l’on cherche à
approcher est ignorée, on ne considère que des valeurs dans C. De même, les texels
de la représentation seront considérés à valeur dans C. La représentation calculée
ne pourra donc pas être insérée dans une scène en prenant correctement en compte
la visibilité (les rayons n’intersectant pas l’objet O retourneront la couleur 0 c’est-
à-dire noir), mais c’est un cas intéressant à étudier avant de traiter le modèle plus
général permettant de prendre en compte les occultations.

Linéarité pour une texture unique Considérons le plan d’indice k. Soit r = (q, d)
un rayon lumineux et soit p son point d’intersection avec ce plan :

p = q +
xk − qx

dx
d

Appelons (uk(r), vk(r)) l’expression de ce point dans le repère de la texture associée
au plan, c’est-à-dire :

(uk(r), vk(r)) =
pyz + 1

2
=

1
2

(
qyz +

xk − qx

dx
dyz + 1

)

Appelons hn la fonction noyau correspondant au mode d’interpolation de tex-
ture choisi, c’est-à-dire dans le cas de l’interpolation de plus proche voisin (figure
8.4(a)) :

hn(t) =

{
1 si |t| < 1

2n

0 sinon

ou dans le cas de l’interpolation linéaire (figure 8.4(b)) :

hn(t) =

{
1− n|t| si |t| < 1

n

0 sinon

La valeur ck(u, v) obtenue par interpolation dans la texture au point (u, v) peut
être exprimée comme suit :

ck(u, v) =
m−1

∑
i=0

n−1

∑
j=0

hm(u− ui)hn(v− vj)cijk
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FIGURE 8.5 – La couleur associée à un rayon lumineux r correspond à la somme des
couleurs obtenues aux intersections avec les plans texturés.

où (ui, vj) sont les coordonnées dans le repère de la texture du centre du texel (i, j) :

(ui, vj) =

(
i + 1/2

m
,

j + 1/2

n

)

On voit donc que la couleur obtenue par interpolation dans la texture d’indice k

est une combinaison linéaire des valeurs de ses texels, par les coefficients β(u, v, i, j)
définis comme suit :

β(u, v, i, j) = hm(u− ui)hn(v− vj)

Texture additives Si l’on considère maintenant le mélange additif des K textures,
la couleur retournée pour un rayon r peut s’écrire :

f R
cijk

(r) =
K−1

∑
k=0

ck (uk(r), vk(r))

=
K−1

∑
k=0

m−1

∑
i=0

n−1

∑
j=0

βijk(r)cijk

où les coefficients βijk(r) sont définis par :

βijk(r) = β(uk(r), vk(r), i, j)

On voit donc que la valeur donnée par le light-field paramétrique de la représen-
tation R pour un rayon r est une combinaison linéaire des valeurs de couleur des
texels de la représentation, avec des coefficients dépendant uniquement du rayon
considéré.

Notons que l’on peut se représenter la fonction qui à r associe le coefficient
βijk(r) comme un light-field (à valeurs réelles). Le problème revient alors à exprimer
le light-field paramétrique de la représentation R comme une somme de N light-
fields fixés (les βijk) avec des coefficients cijk à déterminer.
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Optimisation par moindres carrés Voyons maintenant comment le problème
d’optimisation du light-field paramétrique s’exprime dans ce cas :

(
cijk

)⋆
= arg min

(cijk)∈CN

d( f R
cijk

, f )

= arg min
(cijk)∈CN

‖ f R
cijk
− f ‖2

= arg min
(cijk)∈CN

‖∑
i,j,k

βijkcijk − f ‖2

C’est un problème de moindres carrés, linéaire car f R
cijk

dépend linéairement des
coefficients cijk, qui peut se ramener à la résolution d’un simple système linéaire,
et pour lequel des algorithmes efficaces existent, permettant de déterminer le mini-
mum global de manière exacte (nous utilisons la décompotition QR, calculée par la
méthode de Householder [GVL96]).

Par ailleurs la matrice définissant le système est très creuse : une ligne de cette
matrice, correspondant à la relation entre un rayon lumineux de E avec les N coef-
ficients (cijk) contient au plus 4× K valeurs non nulles (pour chacun des K plans,
le rayon intersecte le domaine d’au plus quatre texels), ce qui fait une proportion
de seulement 4/mn valeurs non nulles. Il est donc possible d’utiliser une méthode
de résolution basée sur la décomposition QR adaptée aux matrices creuses [Dav06],
qui accélère de manière significative le calcul d’optimisation.

Enfin notons un point important sur le domaine des valeurs (cijk) : ces valeurs
sont, dans la représentation R originale, restreintes à l’ensemble borné C = [0, 1]3 ⊂
R3. Cependant la méthode des moindres carrés classique ne permet pas de prendre
en compte cette contrainte, les valeurs calculées par optimisation sont donc non
bornées, c’est-à-dire dans R3. En fait rien n’oblige la représentation par plans tex-
turés à se cantonner à des composantes de couleur dans [0, 1] : on peut tout à fait
utiliser des valeurs quelconques si cela permet d’obtenir un résultat plus optimal,
à condition de pouvoir produire au rendu final (par combinaison des plans tex-
turés) des couleurs dans C. Les couleurs du light-field objectif f que l’on cherche
à approcher étant à valeurs dans C, le résultat produit par optimisation doit s’en
approcher au mieux.

Il est cependant possible de prendre en compte les contraintes de bornes sur les
valeurs (cijk) en observant que le problème se présente alors comme un problème de
programmation quadratique, consistant à minimiser une fonction quadratique sous un
ensemble de contraintes linéaires. C’est précisément notre cas puisque nous cher-
chons à minimiser ‖ f R

cijk
− f ‖2, fonction quadratique des (cijk), sous les contraintes

linéaires cijk > 0 et cijk 6 1. Pour résoudre ce problème nous utilisons une implé-
mentation de l’algorithme de Goldfarb et Idnani [GI83].

Résultats

La résolution par la méthode des moindres carrés implique l’inversion d’une
matrice de taille N × N. Sachant que N = m × n × K, cette matrice peut s’avérer
être très grande si l’on veut optimiser une représentation faites de textures d’une
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FIGURE 8.6 – À gauche : tranche 2D horizontale de l’objet que l’on cherche à représen-
ter, à droite : le light-field 2D correspondant, pour l’échantillonnage des rayons lu-
mineux en (x, θ) décrit précédemment.

résolution suffisante. Par exemple, l’optimisation de 32 plans texturés d’une réso-
lution 642 implique une matrice de taille 5242882, ce qui est impraticable.

Remarquons que si l’on fait le choix pour la représentation R que l’interpolation
verticale (selon l’axe z) des textures est une interpolation de plus proche voisin,
alors on peut décomposer le système complet de taille m× n×K en n sous-systèmes
indépendants de taille m×K : en effet, par le fait que les rayons de l’ensemble E sont
horizontaux, il n’existe pas de relation entre un texel cijk et un texel ci′ j′k′ si j 6= j′.
Ainsi pour l’exemple que nous venons de donner, on est ramené à la résolution
de 64 systèmes de taille 5122 ce qui devient faisable. Notons que cela revient à
considérer séparément n light-fields 2D correspondant à des tranches horizontales
de l’objet.

Nous montrons d’abord des résultats sur une tranche 2D d’un objet, ce qui
permet d’en visualiser le light-field 2D simplement à l’aide d’une seule image.
Nous prenons comme référence la tranche d’objet donnée par la figure 8.6, qui en
montre aussi le light-field associé.

La figure 8.7 montre, pour différentes valeurs de K et m, l’ensemble de textures
calculées par optimisation et le light-field correspondant. La méthode utilisée est la
méthode des moindres carrés sans contraintes, les valeurs de texels peuvent donc
prendre des valeurs négatives (les couleurs de texels montrées sur la figure sont
ramenées dans C par simple application de seuils). On constate qu’en augmentant la
taille de la représentation (nombre de textures et résolutions), le light-field approché
converge vers le light-field initial de l’objet. Un point intéressant à noter est que les
textures calculées diffèrent complètement de ce que l’on aurait obtenu en plaquant
sur chaque plan texturé les parties proches de l’objet.

L’utilisation de la méthode d’optimisation par programmation quadratique per-
met de borner les valeurs calculées dans [0, 1]. La figure 8.8 montre l’effet produit.
On peut constater que le light-field ainsi produit est de moins bonne qualité que
celui obtenu sans la contrainte des valeurs bornées. D’autre part, les valeurs des
texels calculées sont proches des couleurs de l’objet original (on voit apparaître les
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FIGURE 8.7 – En haut : ensemble de K textures de résolution m pour des valeurs de
K = m ∈ {8, 16, 32, 64}. En bas : les light-fields correspondants.

FIGURE 8.8 – Textures optimales calculées pour K = m = 32, par moindres carrés sans
contraintes (à gauche), par programmation quadratique avec contrainte de valeurs
dans [0, 1] (à droite).

formes de l’objet dans les textures). Ce n’est pas le cas lorsque les valeurs sont
non contraintes car il est alors possible d’utiliser par exemple des valeurs néga-
tives pour compenser des valeurs trop élevées. Les temps de calculs nécéssaires
pour effectuer une optimisation par programmation quadratique sont beaucoup
plus élevés qu’avec la méthode de moindres carrés sans contrainte. Le tableau 8.1
donne des temps de calcul pour différentes valeurs de q et N. Sauf indication du
contraire, les résultats qui suivent sont calculés par la méthode de moindres carrés
sans contraintes.

Il est possible de réduire l’intervalle [θmin, θmax] utilisé pour échantillonner le
light-field. La figure 8.9 montre qu’en restreignant cet intervalle on peut calculer
une représentation permettant de mieux approcher l’apparence de l’objet, ce qui
peut être intéressant dans le cas où l’objet est voué à être rendu dans des conditions
de vue restreintes.

Le simple changement du noyau d’interpolation hn permet d’optimiser la
représentation pour différentes méthodes d’interpolation des textures. Comme on
peut le voir sur la figure 8.10, les texures calculées dans le cas de l’interpolation
linéaire et dans le cas de l’interpolation de plus proche voisin diffèrent complète-
ment.
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(a)
❍

❍
❍

❍
❍
❍

N
q

322 642 1282 2562

82 0.02 0.07 0.3 1.2
162 0.13 0.6 2.5 10.5
322 6.9 31.4 130
642 413 1908

(b)
❍

❍
❍

❍
❍
❍

N
q

322 642 1282

82 0.35 1.25 17.4
162 11.2 84.2 319
322 3174 7330

TABLE 8.1 – Temps de calcul en secondes pour l’optimisation de N texels par un échan-
tillonnage de q rayons lumineux, (a) par la méthode des moindres carrés sans con-
traintes et (b) par programmation quadratique, sur un processeur Intel Core 2 Quad
Q6700 à 2.66 GHz (les cases vides correspondent aux cas où le système est sous-
dimensionné).

FIGURE 8.9 – Textures optimales et light-fields associés pour θ échantillonné dans l’in-
tervalle [−θmax, θmax] avec θmax ∈ {π/10, π/5, π/3, π/2}.

FIGURE 8.10 – Optimisation de 16 textures constituées de 16 texels, pour l’interpolation
linéaire (à gauche) et pour l’interpolation de plus proche voisin (à droite).
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FIGURE 8.11 – Représentation optimisée de 32 textures de résolution 32× 64 (en bas)
et rendus obtenus pour différents angles de vue (en haut).

Regardons maintenant ce que cela donne sur un objet entier. La figure 8.11
montre un exemple d’objet représenté par 32 textures de résolution 32 × 64 cal-
culées par optimisation. Cette représentation est équivalente en taille mémoire à
une image de taille 256× 512. Les rendus synthétisés en utilisant cette représen-
tation sont visuellement fidèles à l’objet original, sauf pour les directions de vue
presque parallèles aux plans texturés. Encore une fois on remarque que les rendus
obtenus sont a priori meilleurs de ceux que l’on aurait obtenu en prenant simple-
ment la géométrie environnante des plans texturés pour déterminer le contenu de
leurs textures associées, et ce malgré la fonction de combinaison simple (additive)
que nous avons utilisée.

Au vu des résultats obtenus, cette approche par optimisation semble promet-
teuse, malgré la quantité de degrés de libertés pas encore exploités (pas exemple
la disposition des plans texturés). Avec une simple combinaison additive il est déja
possible d’approcher l’apparence d’un objet fidèlement avec relativement peu de
texels.

Cependant le plus gros défaut reste lié aux hautes fréquences du light-field : les
silhouettes nettes du light-field original se retrouvent floues après approximation,
et il apparait aussi des effets de fantômes, des couleurs appartenant à différentes
partie de l’objet se mélangeant, qui deviennent plus perceptibles et gênants lorsque
l’objet tourne.

Ces problèmes peuvent être en partie évités en ajoutant une prise en compte
de la visibilité dans le calcul d’optimisation de la représentation, que nous traitons
maintenant.
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8.3.3 Prise en compte de l’occultation

Il faut garder à l’esprit que la représentation que nous cherchons à calculer est
vouée à être rendue parmi d’autres objets de la scène complète. Pour pouvoir traiter
correctement la visibilité entre l’objet que l’on cherche à représenter et la partie de
la scène se trouvant derrière son cylindre englobant, il est nécesaire de disposer
d’une information d’opacité en plus de l’information de couleur pour chaque rayon
lumineux.

Pour que le light-field paramétrique de la représentation R à base de textures
que nous étudions puisse produire des valeurs d’opacité, le moyen le plus simple
consiste à intégrer cette information aux textures, c’est-à-dire leur ajouter un canal
α d’opacité. Pour ceci on associe à chaque couleur de texel cijk de la représentation
une valeur d’opacité qui sera notée αijk. Nous noterons pijk ∈ CA la valeur associée
au texel (i, j) de la texture d’indice k, autrement dit pijk = (cijk, αijk).

Le light-field paramétrique que nous cherchons à optimiser est donc maintenant
le suivant :

f R
pijk

: R −→ CA

Se posent alors principalement deux options pour le choix de l’ensemble des
valeurs que peut prendre cette information d’opacité : soit l’intervalle [0, 1], pour
une opacité continue, soit l’ensemble {0, 1}, pour une opacité binaire. Le choix
entre opacité continue et opacité binaire doit se faire en fonction des besoins de
l’application et des possibilités qu’elle offre. Utiliser une opacité continue permet
de représenter des objets transparents mais impose de les rendre dans un ordre
précis, de l’arrière vers l’avant ou inversement (car la fonction de mélange n’est
pas commutative), alors qu’utiliser une opacité binaire permet par l’utilisation du
mechanisme de résolution des occultations fourni par la carte de profondeur de
rendre les objets dans un ordre quelconque.

Nous montrons d’abord comment l’information d’opacité peut être utilisée pour
combiner les valeurs obtenues dans les textures rencontrées successivement le long
d’un rayon lumineux, puis nous traitons les deux cas d’opacité, continue et binaire.

Combinaison entre textures

Il faut maintenant redéfinir la fonction utilisée pour combiner les textures en-
tre elles, c’est-à-dire la fonction appliquée pour combiner la succession de couleurs
obtenues par interpolation dans chaque texture à la position rencontrée un le rayon
de vue. Nous cherchons donc une fonction b qui à K valeurs de CA fasse correspon-
dre une valeur dans CA :

b : CA
K −→ CA

La fonction de combinaison la plus couramment utilisée pour mélanger des
textures semi-transparentes consiste à appliquer successivement la fonction de
mélange donnée précédemment. Ceci s’explique par le sens physique que revet
cette fonction pour la prise en compte d’occultations ou de semi-transparence. En
appliquant cette fonction de mélange successivement à K valeurs pk = (ck, αk) ∈ CA
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ordonnées de la plus proche à la plus lointaine, on obtient l’expression suivante de
la fonction b :

b(p1, ..., pK) =
K

∑
k=1

(
k−1

∏
i=1

(1− αi)

)
pk

Notons d’abord que la fonction b n’est pas commutative : son résultat dépend
généralement de l’ordre dans lequel les valeurs (pi) sont considérées. Cependant si
l’on considère uniquement l’expression de la composante d’opacité retournée par
la fonction b, celle-ci peut se simplifier :

α(α1, ..., αn) = b(p1, ..., pn) α =
n

∑
k=1

αk

k−1

∏
i=1

(1− αi)

=
n

∑
k=1

(1− (1− αk))
k−1

∏
i=1

(1− αi)

=
n

∑
k=1

(
k−1

∏
i=1

(1− αi)−
k

∏
i=1

(1− αi)

)

= 1−
n

∏
i=1

(1− αi)

Si l’on exprime cette relation en fonction des transparences au lieu des opacités, on
constate qu’elle est en accord avec le caractère multiplicatif de la notion physique
de transparence :

τ(τ1, ...τn) =
n

∏
i=1

τi

Cette formule possède la bonne propriété d’être commutative : la transparence ré-
sultant de la combinaison de plusieurs objets semi-transparents est indépendante
de l’ordre dans lequel ces objets sont traversés par la lumière. Nous montrons plus
loin quel avantage cela représente pour le problème qui nous intéresse.

Découplage couleur/ opacité

Maintenant que nous avons défini les changements induits par l’ajout du canal
d’opacité, exprimons la valeur (dans CA) du light-field paramétrique de cette nou-
velle représentation, pour un rayon lumineux r intersectant successivement les
plans d’indices croissants :

f R
pijk

(r) = b(p0(r), ..., pK−1(r))

=
K−1

∑
k=0

k−1

∏
k′=0

(1− α′k(r))pk(r)

=
m−1

∑
i=0

n−1

∑
j=0

K−1

∑
k=0

(
k−1

∏
k′=0

m−1

∑
i′=0

n−1

∑
j′=0

βi′ j′k′(r)
(
1− αi′ j′k′

)
)

βijk(r)pijk

Cette fois l’expression n’est pas linéaire par rapport aux paramètres (pijk) de la
représentation : les termes de la somme sont composés de produits de plusieurs de
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ces paramètres. On ne peut donc pas recourir à la même méthode d’optimisation
que précédemment.

Constatons que la non-linéarité a été introduite par le produit de paramètres
d’opacité avec des paramètres de couleur. Si l’on considère fixées les valeurs d’opac-
ité, le problème redevient linéaire, seuls les coefficients affectés aux paramètres de
couleur sont modifiés. Donc si l’on suppose avoir trouvé les paramètres d’opacité
correspondant à la valeur optimale du light-field paramétrique, on peut directe-
ment en déduire les paramètres de couleur en faisant appel à une méthode de
résolution de moindres carrés linéaires, comme précédemment à une modification
près des coefficients du sytème d’équations. D’autre part, on peut remarquer que
les valeurs d’opacité du light-field paramétrique ne dépendent que des valeurs
d’opacité de ses paramètres :

f(pijk)(r)
α

=
m−1

∑
i=0

n−1

∑
j=0

K−1

∑
k=0

(
k−1

∏
k′=0

m−1

∑
i′=0

n−1

∑
j′=0

βi′ j′k′(r)
(
1− αi′ j′k′

)
)

βijk(r)αijk

Nous avons suivi cette approche, consistant à découpler l’optimisation des
paramètres d’opacité de celle des paramètres de couleur. Les valeurs d’opacité sont
déterminées indépendamment des valeurs de couleur, puis les valeurs de couleur
sont déterminées par optimisation, en connaissant les valeurs d’opacité.

Autrement dit, pour simplifier on peut se représenter la fonction à minimiser
de la manière suivante :

f : C× [0, 1] −→ C× [0, 1]

(c, α) 7−→ ( f1(c, α), f2(α))

Notons que f2 ne dépend que de α. On cherche d’abord la valeur α̂ optimale pour
cette fonction :

α̂ = arg min
α∈[0,1]

f2(α)

Ensuite, en fixant cette valeur on détermine la valeur ĉ optimale pour la fonction
f1 :

ĉ = arg min
c∈C

f1(c, α̂)

Il est important cependant de noter ici qu’une telle approche ne garantit pas
l’obtention de l’optimum global, le couple (c⋆, α⋆) tel que :

(c⋆, α⋆) = arg min
(c,α)∈C×[0,1]

f (c, α)

Rien ne permet d’affirmer que la composante α⋆ de cet optimum global soit op-
timale pour la fonction f2, c’est-à-dire que α⋆ = α̂ (la seule chose que l’on puisse
affirmer c’est que f2(α⋆) > f2(α̂)).

Nous montrons qu’une telle approche sous-optimale produit déja des résultats
très intéressants, donnant une idée de la qualité minimum de ce que pourrait pro-
duire une technique d’optimisation globale, sur laquelle il serait alors intéressant
de se pencher.

Nous traitons d’abord le cas où l’information d’opacité est considérée comme
une valeur continue, avant d’étudier la cas particulier d’une opacité à valeurs bi-
naires.
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Opacité continue

Nous cherchons donc d’abord à calculer la valeur optimale de l’opacité. Rap-
pelons que l’opacité est le complément à 1 de la transparence, dont la valeur
paramétrique pour un rayon r peut s’écrire :

τ(r) =
K

∏
k=1

τk(r)

Pour chercher à linéariser cette expression, on pourrait être tenté d’y appliquer un
logarithme en posant δ = − ln τ (donc δ ∈ R+ ∪ {+∞}) et ainsi transformer le
produit en somme :

δ(r) =
K

∑
k=1

δk(r)

Cependant, les valeurs δk(r) = − ln τk(r) ne peuvent pas être exprimées comme
combinaisons linéaires des paramètres δijk = − ln τijk, car l’interpolation des texels
s’effectue sur les valeurs de transparence, et non pas sur leurs logarithmes :

δk(r) = − ln

(
n−1

∑
i,j=0

βijk(r)τijk

)
6=

n−1

∑
i,j=0

βijk(r)δijk

Il existe une solution simple à ce problème : il suffit de modifier légèrement la
représentation en remplaçant simplement les valeurs d’opacité α associées à la qua-
trième composante de chaque texel par les valeur δ = − ln(1− α) associées, pour
que l’interpolation s’effectue directement sur ces valeurs au lieu d’être calculée
sur les valeurs d’opacité. Cette transformation revet une signification physique : le
paramètre δ correspond à la notion d’épaisseur optique (ou profondeur optique). Il
représente à une constante près la transparence τ = e−δ associée à un matériau
homogène d’épaisseur δ. L’épaisseur optique est par nature une grandeur additive
alors que la transparence est multiplicative. L’interpolation de texture s’exprimant
comme une somme pondérée des valeurs contenues dans les texels, il parrait donc
plus naturel que cette interpolation soit effectuée sur des valeurs d’épaisseur op-
tique plutôt que sur des valeurs de transparence. Notons un pont qui peut sem-
bler problématique : une valeur d’opacité de 1 correspond à une valeur δ infinie.
Autrement dit une profondeur optique finie ne peut pas représenter un objet com-
plètement opaque. Cependant la transparence converge très vite vers zéro lorsque
delta croît : par exemple une profondeur optique de 20 correspond déja à une trans-
parence de 2.10−9. Il suffit donc de fixer un seuil à partir duquel une valeur d’opac-
ité est considérée comme égale à 1.

Ainsi dans cette nouvelle représentation l’interpolation effectuée sur la com-
posante δ devient simplement :

δk(r) =
n−1

∑
i,j=0

βijk(r)δijk

ce qui correspond à l’interpolation “multiplicative” suivante pour les valeurs de
transparence :

τk(r) =
n−1

∏
i,j=0

τijk
βijk(r)
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(a) (b) (c)

FIGURE 8.12 – Optimisation de 32 textures constituées de 32 texels, (a) sans et (b) avec
prise en compte de l’information d’opacité; (c) light-field de l’objet original.

La fonction de combinaison des valeurs de texture, doit aussi être adaptée à
cette nouvelle représentation, définie sur l’enssemble CD = C×R+⋆ :

bδ : CD
N −→ CD

([
c1

δ1

]
, ...,

[
cN

δN

])
7−→

n

∑
k=1

[
e−∑

k−1
i=1 δi ck

δk

]

Revenons maintenant à notre problème initial, consistant à calculer les
paramètres optimaux de transparence de notre représentation pour approcher aux
mieux celles du light-field initial. Ce problème s’exprime maintenant de manière
linéaire, puisque :

f R
pijk

(r)
δ
=

m−1

∑
i=0

n−1

∑
j=0

K−1

∑
k=0

βijk(r)δijk

On obtient exactement le même système d’équations que dans le cas sans prise en
compte des occulsions, qui peut alors être résolu de la même manière, en appli-
quant l’approche des moindres carrés linéaires.

Résultats Comme le montre la figure 8.12, les résultats obtenus sont intéressants,
et confirment l’intérêt de cette approche malgré son caractère sous-optimal, puisque
les images obtenues sont relativement fidèles aux images originales. Par rapport à
la méthode précédente sans prise en compte de l’opacité, le light-field approché est
plus net et les différentes parties ont moins tendance à se mélanger.

Le gain apporté est cependant décevant, il reste des artefacts visuels, les plus
gênants étant les effets de fantômes aux silhouettes (silhouettes floues). Ils provien-
nent des hautes fréquences comprises dans la fonction de visibilité (l’opacité) des
objets que nous cherchons à représenter : ces objets ne présentent pas de parties
semi-transparentes, donc l’opacité prend pour chaque rayon lumineux la valeur 0
ou 1. C’est le cas pour la grande majorité des objets du monde réel. La fonction
de combinaison que nous utilisons est continue, ce qui la rend inadaptée à ce type
d’objets. Une façon simple de la rendre binaire serait d’ajouter un seuil (par exem-
ple 1/2) sur les valeurs que prend cette fonction, déterminant si la valeur de sortie
doit valoir 0 ou 1. Cependant il ne suffit pas de rajouter un tel test à la fonction de
combinaison après optimisation, il faut que cette nouvelle expression du light-field
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paramétrique soit prise en compte au moment de l’optimisation. Un tel test binaire
ajoute une non-linéarité qui ne permet pas d’utiliser l’approche des moindres car-
rés linéaires. Nous montrons dans la partie suivante comment effectuer une telle
optimisation, ainsi que les autres possibilités pour représenter une opacité binaire.

Opacité binaire

L’aspect discontinu de la fonction de visibilité pour un objet opaque rend diffi-
cile sa représentation à l’aide d’une fonction continue comme celle qui nous venons
de présenter. La solution la plus simple pour faire prendre des valeurs binaires à
cette fonction consiste à lui appliquer une fonction de seuil comme la fonction s

suivante :

s : [0, 1] −→ {0, 1}

α 7−→
{

0 si α <
1
2

1 sinon

La fonction f̃ = s ◦ f n’étant plus linéaire, il faut utiliser une autre méthode
d’optimisation.

Nous avons utilisé la méthode du recuit simulé [KGV83], qui fait partie des
méthodes d’optimisation permettant de résoudre des problèmes pour lesquels au-
cune propriété particulière de la fonction à optimiser n’est connue, qui permette
la résolution par une méthode classique. Cette méthode appartient à la classe de
méthodes appelées métaheuristiques [DPÉTS03].

Cette méthode consiste à rechercher la solution optimale itérativement, où
chaque nouvelle position à tester est déterminée en se déplaçant aléatoirement de
la position précédente. Quand la nouvelle position s’avère plus optimale on la con-
serve. Dans le cas contraire on s’autorise à aller vers cette solution moins optimale
mais seulement avec une probabilité, déterminée en fonction de la différence de
valeur que produit cette nouvelle position avec celle que produisait la précédente,
et d’une certaine énergie (ou température, par analogie avec la métallurgie, dont est
inspirée cette méthode), décroissant à chaque itération effectuée. Faire fonctionner
cet algorithme correctement demande de bien régler la loi de probabilité utilisée
pour le parcours aléatoire et la loi de température. Il peut être avantageux aussi de
disposer d’une estimation initiale de l’optimum.

Le seul élément a priori coûteux de l’algorithme est l’évaluation de la fonction
que l’on cherche à minimiser, c’est-à-dire dans notre cas, l’échantillonnage du light-
field paramétrique de notre représentation, pour des valeurs de paramètres variant
à chaque itération, suivi du calcul de l’erreur associée, correspondant à une somme
sur l’ensemble des rayons échantillonnés. Ceci peut s’implémenter de manière ef-
ficace sur le GPU, puisque les calculs à effectuer sur les rayons sont indépendants
et donc parallélisables. D’autre part le calcul à effectuer pour un rayon est sim-
ple puisque il correspond au raycasting de la représentation en textures, que nous
avons justement choisie car elle permet un rendu efficace sur GPU.
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FIGURE 8.13 – Résultat de l’algorithme de recuit simulé pour l’optimisation de 162

texels, pour différents nombres d’itérations.

Résultats Les temps de calcul sont proportionnels au nombre d’itérations ap-
pliquées et dépendent relativement peu du nombre de texels de la représentation et
du nombre de rayons lumineux utilisés, grâce à l’implémentation sur GPU. Notre
implémentation est capable d’effectuer en moyenne un millier d’itérations par sec-
onde. Cependant le nombre d’itérations nécessaires pour converger vers l’optimum
recherché dépend fortement du nombre de paramètres de la représentation.

Expérimentalement, environ 50 000 itérations de recuit simulé sont nécessaires
pour optimiser le canal d’opacité d’une représentation de 16× 16 texels, c’est-à-dire
une cinquantaine de secondes. Le réglage des paramètres de la méthode de recuit
simulé (température initiale, loi de décroissance de la température, perturbation
aléatoire de la solution courante) influe beaucoup sur la vitesse de convergence,
il serait intéressant de disposer d’une méthode automatique pour les déterminer.
D’autre part lorsque la taille de la représentation augmente (le nombre de texels),
le nombre d’itérations nécessaires peut s’avérer très élevé, voire l’algorithme peut
se retrouver bloqué dans un minimum local si la température a diminué trop vite.
Ceci fait que nous n’avons pu appliquer cette technique que sur des représentations
de taille relativement restreintes (16× 16 texels).

Cependant le temps de calcul reste raisonnable si l’on ne considère que la com-
posante d’opacité et un nombre de texels pas trop élevé. La figure 8.13 montre la
représentation obtenue en fonction du nombre d’itérations.

Les résultats obtenus démontrent le potentiel de cette approche : on peut voir
sur la figure 8.14 qu’il est possible avec relativement peu de texels d’approcher
la composante d’opacité du light-field de l’objet original, de manière plus exacte
qu’en appliquant un seuil après optimisation par moindres carrés avec la méthode
précédente.

Nous appliquons ensuite la deuxième partie de l’algorithme proposé, consistant
à optimiser les canaux RGB par la technique des moindres carrés, connaissant le
canal d’opacité calculé par recuit simulé. Le temps de calcul total pour optimiser
162 texels pour un échantillonnage de 2562 rayons lumineux est de 120 secondes. La
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FIGURE 8.14 – Comparaison des méthodes d’optimisations sur la composante d’opac-
ité : à gauche l’objet original et le light-field correspondant; au milieu la représenta-
tion optimisée par moindres carrés, son light-field et le light-field obtenu par seuil-
lage (après optimisation); à droite la représentation optimisée par recuit simulé en
tenant compte du seuillage lors de l’optimisation.

(a) (b) (c)

FIGURE 8.15 – Résultat de l’optimisation de 162 texels, (a) sans prise en compte de
l’opacité, (b) avec l’algorithme complet de prise en compte de l’opacité; (c) le light-
field original.

figure 8.15 montre la qualité du résultat obtenu, nettement supérieure à la méthode
précédente : les silhouettes externes sont respectées, ce qui est logique puisque
elles correspondent au canal d’opacité optimisé par recuit simulé, mais aussi les
silhouettes internes, ce qui n’était pas évident a priori.

La figure 8.16 montre le résultat de l’algorithme sur un objet 3D complet,
représenté par 24 textures de résolution 24× 64. Certains problèmes restent aux sil-
houettes, dûs à un nombre trop faible d’itérations de recuit simulé, ce qui peut aussi
se voir dans l’aspect bruité des textures calculées. Cependant le résultat obtenu est
globalement bien meilleur que celui produit par l’optimisation sans prise en compte
de l’opacité.

Ces résultats valident le principe de l’algorithme d’optimisation en deux temps,
optimisant l’opacité d’abord, les couleurs ensuite. Malgré son caractère sous-
optimal, cette approche rend le problème réalisable tout en produisant de bons
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FIGURE 8.16 – Représentation optimisée de 24 textures de résolution 16× 64, calculées
par l’algorithme avec prise en compte de l’opacité (à gauche), et rendus pour dif-
férents angles de vue (à droite).

résultats, c’est donc une voie prometteuse. Il resterait alors à réfléchir à une méth-
ode d’optimisation de l’information d’opacité plus efficace que la technique de re-
cuit simulé, plus adaptée à ce problème en particulier. D’autre part l’utilisation de
méthodes d’optimisaton non linéaires comme celle du recuit simulé, rend possible
l’optimisation des nombreux paramètres que nous avons supposé fixés, comme la
position des plans par exemple.

8.3.4 Bilan

En conclusion, nous venons de montrer comment il est possible de calculer par
optimisation un ensemble de plans texturés pour représenter au mieux l’apparence
d’un objet. Les résultats obtenus montrent que cette démarche est prometteuse, bien
qu’il resterait à étudier des algorithmes d’optimisation plus efficaces pour pouvoir
en tirer des applications utiles.

8.4 Possibilités offertes

L’approche générale consistant à optimiser une représentation paramétrique en
s’appuyant sur le light-field de l’objet que l’on cherche à représenter offre de nom-
breuses possibilités. Nous en avons investigué une partie, nous décrivons main-
tenant celles qui nous semblent les plus prometteuses.

Meilleure représentation La première piste à explorer consisterait à appliquer la
méthode présentée sur des représentations plus expressives. Déja sur la représenta-
tion à base de plans texturés, il serait intéressant de pouvoir déterminer la position
optimale des plans en même temps que leurs textures.

De manière plus générale il serait possible aussi d’utiliser d’autres surfaces que
des plans, notamment les surfaces qui peuvent être rendues efficacement par ray-
casting comme les quadriques ou les champs de hauteur.

Une autre possibilité serait d’affecter à chaque texel une autre information que
la simple information de couleurs, par exemple une fonction de couleur dépendant
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de l’angle de vue (par exemple par discrétisation de la sphère des directions, puis
interpolation entre plusieurs échantillons de couleurs stockés par texel).

Il serait intéressant aussi d’appliquer cette approche sur une représentation
volumique, très similaire de la représentation par plans parallèles texturés. Cette
représentation a l’intérêt d’être relativement bien adaptée aux problèmes de filtrage
(antialiasing) et des algorithme de rendu efficaces existent.

Meilleur échantillonnage du light-field La deuxième voie à suivre serait d’é-
tudier les différentes manières d’échantillonner le light-field. L’échantillonnage
régulier que nous avons appliqué n’est peut-être pas le plus approprié, et il faudrait
pouvoir déterminer le nombre de rayons nécessaire pour l’optimisation d’une
représentation donnée.

De plus il est possible de s’affranchir d’un échantillonnage lorsque le light-field
peut être exprimé de manière continue : à condition de disposer d’une expression
continue du produit scalaire entre light-fields, le problème d’optimisation s’exprime
de la même manière.

Ensuite il faudrait pouvoir effectuer l’optimisation de l’ensemble 4D des rayons
intersectant l’objet, pour pouvoir ensuite rendre l’objet sous n’importe quel angle
de vue, sans la contrainte d’horizontalité. Au vu des temps de calcul dans le cas 2D,
il serait nécessaire pour cela de disposer d’un algorithme d’optimisation beaucoup
plus efficace que ceux que nous avons présenté.

Enfin l’utilisation de cônes lumineux plutôt que de simples rayons permettrait
d’intégrer à la méthode d’optimisation les aspects de filtrage : cela nécessite d’une
part d’ajouter une dimension à l’échantillonnage du light-field, l’ouverture des
cônes lumineux (variant en fonction de la distance sous lequel l’objet est rendu),
d’autre part de disposer d’une représentation paramétrique dont l’intégration par
un cône lumineux puisse être exprimée simplement. C’est le cas par exemple d’une
texture avec mip-maps, pour laquelle l’intersection par un cône lumineux peut être
approchée par une simple interpolation trilinéaire. Ainsi si l’on ajoute les niveaux
de mip-map aux textures de la représentation que nous avons traitée, il est possible
de l’optimiser de sorte qu’au moment du rendu le filtrage (l’antialiasing) soit le
meilleur qui soit.

Algorithme d’optimisation adapté Le troisième chemin à poursuivre serait de
chercher un algorithme d’optimisation plus efficace, notamment en se servant de
propriétés connues de notre problème précis. Par exemple dans le cas des représen-
tations par textures il pourrait être intéressant d’appliquer une approche par raf-
finement successif, en calculant d’abord des versions à basse résolution puis utiliser
cette information comme point de départ pour accélérer le calcul de plus hautes ré-
solutions.

Il est possible aussi d’envisager des représentations paramétiques dont le coût
de rendu ou le coût mémoire dépendent des paramètres (par exemple une texture
dont la résolution est un paramètre). Prendre en compte cela dans l’optimisation
nécessite d’ajouter des pénalités à la fonction de coût que l’on cherche à minimiser.
Il faudrait alors dans ce cas là disposer d’un algorithme d’optimisation capable de
prendre en compte ces termes de pénalités supplémentaires.
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Meilleur critère de distance entre light-fields Enfin la quatrième direction qu’il
faudrait envisager porte sur le choix d’un meilleur critère de comparaison en-
tre light-fields. Nous avons utilisé une simple distance euclidienne sur l’espace
RGBA, pour les bonnes propriétés que cela représente au moment de l’optimi-
sation. Cependant une telle distance n’est pas correcte du point de vue perceptuel.
Des fonctions de distance perceptuelles entre images, basées sur des propriétés
connues de la vision humaine existent, il faudrait chercher à les étendre au cas des
light-fields. Notamment il semble important de prendre en compte dans une fonc-
tion de distance les dérivées partielles (spatiales et directionnelles) du light-field,
auquel la perception humaine est plus sensible qu’aux intensités elles-mêmes.

8.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un moyen de transformer un échantil-
lonnage dense du light-field sous la forme d’une représentation paramétrique per-
mettant un rendu efficace. L’approche proposée fournit un moyen de savoir ce que
l’on peut obtenir comme meilleure reproduction de l’apparence d’un objet avec une
représentation paramétrique donnée, ainsi que les paramètres nécessaires.
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette thèse plusieurs stratégies pour représenter ef-
ficacement le détail visuel d’une scène virtuelle, d’abord dans le cas du détail
géométrique, puis dans le cas de détail non surfacique.

Premièrement, nous avons montré que le détail géométrique peut être
représenté efficacement à l’aide de reliefs, encodés dans des cartes de hauteur.
La rapidité et la robustesse des algorithmes que nous avons proposé ouvrent l’u-
tilisation du relief à la représentation de détails à l’échelle mésoscopique voire
macroscopique, alors que son usage était précédemment généralement restreint
à la représentation de micro-détails. Nous avons défini une notion de distance
élargie, que nous exploitons avantageusement pour accélérer le rendu de relief tout
en maintenant son exactitude, et dont l’utilisation pourrait être étendue à toute
autre situation où l’on cherche à effectuer le raycasting d’une surface statique.

Deuxièmement, nous avons étudié le cas des représentations non géométriques,
necessaires dans de nombreuses situations où les représentations à base de sur-
faces sont inadaptées. L’échantillonnage d’un ensemble de vues d’un objet avec sa
parallaxe est une représentation à base d’images qui autorise un rendu fidèle et effi-
cace. Nous avons enfin proposé une méthode permettant d’optimiser les paramètres
d’une représentation construite de manière à permettre un rendu efficace, l’optimi-
sation étant guidée par la seule donnée de l’apparence de l’objet, son light-field.

De nombreuses pistes de recherche peuvent être envisagées à partir de ces ré-
sultats. Les algorithmes de rendu de relief que nous avons proposé peuvent encore
être rendus plus efficaces, notamment en étudiant plus en détail les propriétés de
la distance élargie pour en déduire une information précalculée encore plus forte.
De plus le problème du rendu de relief avec antialiassage est un problème difficile
encore ouvert. Reste aussi le problème de la la détermination d’une transforma-
tion appliquable aux reliefs, suffisamment flexible pour permettre la segmentation
d’une surface animée mais suffisamment contrainte pour permettre un rendu exact
et rapide.

Pour la représentation par échantillonnage de vues avec parallaxe, la question
du choix optimal de ces vues reste ouverte, et la redondance présente dans un tel
ensemble de vues doit pouvoir être encore mieux exploitée. Enfin la méthode du
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light-field paramétrique offre de nombreuses possibilités intéressantes, notamment
l’utilisation d’une représentation plus flexible permettant la représentation d’objets
animés et éclairables dynamiquement, le développement d’algorithmes d’optimisa-
tion suffisamment efficaces pour permettre la prise en compte des quatre dimen-
sions du light-field et ainsi lever la contrainte d’horizontalité du point de vue, ou
encore la prise en compte dans la procédure d’optimisation du mécanisme de fil-
trage des textures (mip-mapping) pour obtenir une représentation permettant un
rendu filtré de manière optimale en fonction de la taille qu’occupe l’objet à l’écran.
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Annexe A

Shaders des algorithmes de rendu de
relief

A.1 Vertex shader appliqué à la boı̂te englobante du relief

1 uniform mat4 W2N; // repère monde −−(W2N)−−> repère normalisé

2 uniform vec4 worldEye; // position de l ’ oeil dans le repère monde

3 varying vec4 eye; // position de l ’ oeil dans le repère normalisé

4 varying vec3 p0; // point d’entrée du rayon lumineux dans la boîte, en coordonnées normalisées

5
6 void main() {

7 eye = W2N * worldEye;

8 gl_Position = ftransform() ; // les sommets sont exprimés en repère monde

9 p0 = gl_MultiTexCoord0; // coordonnées du sommet dans le repère normalisé

10 }

A.2 Fragment shader pour le rendu sans précalcul

1 uniform sampler2D heightMap; // filtrage = GL_LINEAR

2 uniform sampler2D colorMap;

3 uniform sampler2D normalMap;

4 uniform vec2 resolution; // résolution de la carte de hauteur

5 varying vec4 eye; // position de l ’ oeil dans le repère normalisé

6 varying vec3 p0; // position d’entrée du rayon lumineux dans la boîte, en coordonnées normalisées

7 uniform vec3 lightDir;

8 uniform mat4 N2W; // repère normalisé −−(N2W)−−> repère monde

9
10 void main() {

11 const vec2 dPix = 1.0f / resolution ; // les dimensions d’un texel

12 vec3 d = eye.w * v0 − eye.xyz; // la direction du rayon lumineux

13
14 // on règle la norme de d pour que le rayon lumineux sorte de la boîte englobante en (p0 + d) :

15 const vec3 dir = step(0.0, d),

16 scale = ( dir − p0) / d;

17 d *= min(scale.x, min(scale.y, scale.z)) ;

18
19 const vec2 dt = dPix / abs(d.xy),

20 t0 = abs(dir .xy − fract(0.5 + v0.xy * resolution ) ) ;

21
22 vec4 D = vec4(d, 1),

23 P0 = vec4(p0, 0),

24 dU = D * dt.x,
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25 dV = D * dt .y,

26 U = P0 + dU * t0.x,

27 V = P0 + dV * t0.y;

28
29 float zTex = −1;

30 vec4 P = vec4(0, 0, 2, 0); // (x,y) quelconque, z=+infini, w=0

31
32 while (P.z > zTex && P.w <= 1) {

33 if (U.w < V.w) {

34 P = U;

35 U += dU;

36 }

37 else {

38 P = V;

39 V += dV;

40 }

41 zTex = texture2D(heightMap, P.xy).r;

42 }

43 if (P.z > zTex) discard;

44
45 // calcul du point d’ intersection exact :

46 if (U.w − dU.w > V.w − dV.w) U −= dU; else V −= dV;

47 vec4 P1 = (U.w − dU.w > V.w − dV.w) ? U − dU : V − dV; // avant dernier point

48 vec4 P2 = P; // dernier point

49 float zTex1 = texture2D(heightMap, P1.xy).r,

50 dz2 = zTex − P2.z,

51 dz1 = zTex1 − P1.z;

52 vec3 pix = mix(P1.xyz, P2.xyz, dz1 / (dz1 − dz2));

53
54 // calcul de l ’éclairement :

55 vec3 normal = 2 * texture2D(normalMap, pix).xyz − 1;

56 float diffuseCoef = max(0.0, dot( lightDir , normal));

57 vec4 color = texture2D(colorMap, pix);

58 if (color .a == 0) discard;

59 gl_FragColor = vec4(diffuseCoef * color.rgb, color .a);

60
61 // calcul du z effectif :

62 vec4 pixEye = gl_ModelViewProjectionMatrix * N2W * vec4(pix, 1);

63 gl_FragDepth = (1 + pixEye.z / pixEye.w) / 2;

64 }

A.3 Fragment shader pour le rendu utilisant le précalcul du

rayon de sûreté

1 uniform sampler2D heightMap; // filtrage : GL_LINEAR

2 uniform sampler2D radiusMap; // filtrage : GL_NEAREST

3 uniform sampler2D colorMap;

4 uniform sampler2D normalMap;

5 uniform vec2 resolution;

6 varying vec4 eye;

7 varying vec3 p0;

8 uniform vec3 lightDir;

9
10 const int binary_search_steps = 10;

11
12 void main() {

13 const vec2 dPix = 1.0f / resolution ; // les dimensions d’un texel

14 vec3 d = eye.w * p0 − eye.xyz; // la direction du rayon lumineux

15
16 // on règle la norme de d pour que le rayon lumineux sorte de la boîte englobante en (p0 + d) :

17 const vec3 dir = step(0.0, d),

18 scale = ( dir − p0) / d;

19 d *= min(scale.x, min(scale.y, scale.z)) ;

20
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21 const vec2 dt = dPix / abs(d.xy),

22 t0 = abs(dir .xy − fract(0.5 + p0.xy * resolution ) ) ;

23
24 const vec4 D = vec4(d, 1), // (x,y,z, t )

25 P0 = vec4(p0, 0),

26 dP = D * min(dt.x, dt .y) ;

27 vec4 P = P0 + dP * ((dt.x < dt .y) ? t0 .x : t0 .y) ;

28
29 float zTex = texture2D(heightMap, P.xy).r;

30 vec4 dPnew = dP;

31
32 // parcours par sauts de rayons variables :

33 while (P.z > zTex && P.w <= 1.0) {

34 dPnew = texture2D(radiusMap, P.xy).r * dP;

35 P += dPnew;

36 zTex = texture2D(heightMap, P.xy).r;

37 }

38 if (P.z > zTex) discard;

39
40 // recherche binaire :

41 vec4 deltaP = dPnew;

42 for ( int i=0; i<binary_search_steps; i++) {

43 float zTex = texture2D(heightMap, P.xy).r;

44 if (P.z <= zTex) P −= deltaP;

45 // invariant : P est au dessus du champ de hauteurs

46 deltaP *= 0.5;

47 P += deltaP;

48 }

49
50 vec2 pix = P.xy;

51 if (any(lessThan(pix, 0.0)) || any(greaterThan(pix, 1.0)) ) discard;

52
53 // calcul de l ’éclairement :

54 vec3 normal = 2 * texture2D(normalMap, pix).xyz − 1;

55 float diffuseCoef = max(0.0, dot( lightDir , normal));

56 vec4 color = texture2D(colorMap, pix);

57 if (color .a == 0) discard;

58 gl_FragColor = vec4(diffuseCoef * color.rgb, color .a);

59 }
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Annexe B

Algorithme de précalcul du rayon de
sûreté

1 class Vec2 {

2 public:

3 float x, y;

4
5 Vec2(float x=0.0f, float y=0.0f) : x(x) , y(y) {}

6
7 friend float vecz(const Vec2 &a, const Vec2 &b) { return a.x * b.y − a.y * b.x; }

8
9 friend Vec2 mix(const Vec2 &a, const Vec2 &b, float alpha) {

10 return Vec2(

11 (1 − alpha) * a.x + alpha * b.x) ,

12 (1 − alpha) * a.y + alpha * b.y)

13 ) ;

14 }

15 };

1 class Image2DFloat {

2 public:

3 Image2DFloat(int w, int h) :

4 w(w), h(h),

5 data(new float[w * h]) {}

6
7 int width() const { return w; }

8 int height() const { return h; }

9 bool contains(int i , int j ) const { return ( i >= 0) && (i < w) && (j >= 0) && (j < h); }

10 bool contains(float x, float y) const { return (x >= 0) && (x < w) && (y >= 0) && (y < h); }

11
12 const float texel ( int i , int j ) const { return data[ i + j *w]; } // précondition : this−>contains(i,j)

13 float& operator()(int i , int j ) { return data[ i + j *w]; } // précondition : this−>contains(i,j)

14
15 // ( i , j ) quelconque, échantillonnage défini par <wrapMode>

16 float sample(int i , int j ) const {

17 switch (wrapMode) {

18 case CLAMP_TO_BORDER : return contains(i, j) ? texel(i,j) : borderColor;

19 case REPEAT : return texel (modulo(i, w), modulo(j, h)) ;

20 case MIRRORED_REPEAT : return texel(mirror(i,w), mirror(j,h));

21 case CLAMP_TO_EDGE :

22 default : return texel (clamp(i, 0, w−1), clamp(j, 0, h−1));

23 };

24 }

25
26 // interpolation bilinéaire : image mappée sur [0,w[*[0,h[

27 float interp (float x, float y) const {

28 int i0 = ( int ) ( floorf (x − 0.5)),

29 j0 = ( int ) ( floorf (y − 0.5));

30 float a = x − 0.5 − i0,

31 b = y − 0.5 − j0;

32 return (1−a) * (1−b) * sample(i0, j0 ) + a * (1−b) * sample(i0+1, j0 )

33 + (1−a) * b * sample(i0, j0+1) + a * b * sample(i0+1, j0+1);

34 }

35
36 enum WrapMode { CLAMP_TO_EDGE, CLAMP_TO_BORDER, REPEAT, MIRRORED_REPEAT };

37
38 private:

39 int w, h;

40 float *data;

41 WrapMode wrapMode;

42 float borderColor;

43 };
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1 class MapCoords {

2 public:

3 MapCoords(const Image2DFloat& map) : map(map) {}

4 virtual ~MapCoords() {}

5
6 void setCenter(int i , int j ) {

7 i0 = i ;

8 j0 = j ;

9 x0 = i0 + 0.5;

10 y0 = j0 + 0.5;

11 }

12
13 virtual float texel ( int u, int v) const = 0;

14 virtual float sample(float u, float v) const = 0;

15 virtual Vec2 point(float u, float v) const = 0;

16
17 protected:

18 const Image2DFloat& map;

19 int i0 , j0 ; // coordonnées du texel origine

20 float x0, y0; // centre du texel origine

21 };

22
23 #define DEF_MAP_COORDS(name, dx, dy, imin, jmin, imax, jmax) \

24 class name : public MapCoords { \

25 public: \

26 name(const Image2DFloat &map) : MapCoords(map) {} \

27 virtual float texel ( int u, int v) const { return map.sample(i0+dx, j0+dy).r; } \

28 virtual float sample(float u, float v) const { return map.interp(x0+dx, y0+dy).r; } \

29 virtual Vec2 point(float u, float v) const { return Vec2(x0+dx, y0+dy); } \

30 };

31
32 DEF_MAP_COORDS(MapXPos, +u, +v);

33 DEF_MAP_COORDS(MapXNeg, −u, −v);

34 DEF_MAP_COORDS(MapYPos, +v, +u);

35 DEF_MAP_COORDS(MapYNeg, −v, −u);

1 class VizTexel {

2 public:

3 MapCoords *map;

4 Vec2 p0, p1, p2;

5 float epsilon;

6
7 VizTexel(MapCoords *map, float epsilon) : map(map), epsilon(epsilon) {}

8
9 void setCenter(int i , int j ) {

10 map−>setCenter(i,j);

11 p0 = slicePoint (0, −0.5);

12 p1 = slicePoint (0, 0.0) ;

13 p2 = slicePoint (0, 0.5) ;

14 }

15
16 bool testViz(float u, float alpha, Vec2 q1, Vec2 q2) const {

17 return testTetra (u, alpha, p0, p1, q1, q2)

18 && testTetra(u, alpha, p1, p2, q1, q2);

19 }

20
21 bool testTetra(float u, float alpha, Vec2 a1, Vec2 a2, Vec2 b1, Vec2 b2) const {

22 const Vec2 q1 = mix(a1, b1, alpha);

23 const Vec2 q2 = vecz(a2−a1, b2−b1) > 0 ? mix(a2, b1, alpha) : mix(a1, b2, alpha);

24 const Vec2 q3 = mix(a2, b2, alpha);

25 return testSegment(u, q1, q2) && testSegment(u, q2, q3);

26 }

27
28 bool testSegment(float u, Vec2 a, Vec2 b) const { // composantes : a = (va, za), b = (vb, zb)

29 bool res = testPoint (u, a.x, a.y) && testPoint(u, b.x, b.y) ;

30 if (res && floorf (a.x) != floorf (b.x)) {

31 const float

32 v = fmaxf( floorf (a.x) , floorf (b.x)) ,

33 c = (v − a.x) / (b.x − a.x),

34 z = (1−c) * a.y + c * b.y;

35 res = res && testPoint(u, v, z) ;

36 }

37 return res;

38 }

39
40 bool testPoint(float u, float v, float z) const {

41 return (map−>sample(u, v) <= z + epsilon);

42 }

43
44 Vec2 slicePoint(float u, float v) const {

45 return Vec2(v, map−>sample(u,v));

46 }

47 };

1 class Precomputation {

2 public:

3 Image2DFloat heightMap; // la carte de hauteur

4 float epsilon; // erreur autorisée

5 int rMax; // rayon de sûreté maximum recherché

6
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7 Precomputation(Image2DFloat heightMap,

8 float epsilon = 0.0f ,

9 int rMax = max(heightMap.width(), heigthMap.height()))

10 : heightMap(heightMap), epsilon(epsilon), rMax(rMax) {}

11
12 Image2DFloat computeRadiusMap() {

13 MapCoords* maps[4];

14 maps[0] = new MapXPos(heightMap);

15 maps[1] = new MapXNeg(heightMap);

16 maps[2] = new MapYPos(heightMap);

17 maps[3] = new MapYNeg(heightMap);

18 VizTexel* viz [4];

19 for ( int d=0; d<4; d++)

20 viz = new VizTexel(maps[d], epsilon);

21
22 const int w = heightMap.width();

23 const int h = heightMap.height();

24
25 Image2DFloat radiusMap(w,h);

26
27 for ( int i=0; i<w; i++)

28 for ( int j=0; j<h; j++) {

29 for ( int d=0; d<4; d++) viz [d]−>setCenter(i, j ) ;

30
31 int r = 1;

32 bool ok = true;

33 while (ok && r < rMax) {

34 const float a = float ( r ) / float ( r + 1);

35
36 const int kMin = −r − 2;

37 const int kMax = r + 1;

38 for ( int k=kMin; ok && k<=kMax; k++) {

39 const float d0 = k + (k==kMin ? 0.5 : 0);

40 const float d1 = k + (k==kMax ? 0.5 : 1);

41
42 for ( int d=0; ok && d<4; d++) {

43 const Vec2 q1 = viz[d]−>slicePoint(r+1, d0);

44 const Vec2 q2 = viz[d]−>slicePoint(r+1, d1);

45 ok = ok && viz[d]−>testViz(r, a, q1, q2);

46 }

47 }

48
49 if (ok) r++;

50 }

51
52 radiusMap(i,j ) = r ;

53 }

54
55 for ( int d=0; d<4; d++) {

56 delete maps[d];

57 delete viz [d ];

58 }

59
60 return radiusMap;

61 }

62 }
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