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Introduction

Ce stage s’est déroulé du 27 Mai au 10 juillet sous la direction de Rémy Malgouyres
au Laboratoire de Logique, Algorithmique et Informatique de Clermont! (LLAICI) situé
dans les locaux de I'IUT d’informatique de Clermont-Ferrand.

L’équipe du LLAICI a mis au point une nouvelle technique de rendu de la lumino-
sité pour la synthese d’images : la radiosité discrete. Le stage consistait en 1’étude et
I’amélioration de cette technique.

La méthode de radiosité discréte est mise en oeuvre dans un logiciel créé par Rémy
Malgouyres et amélioré simultanément & Clermont Ferrand et en Pologne par des étu-
diants.

Les objectifs étaient :
1. étude des techniques classiques de rendu
2. étude de la méthode de radiosité discréte
3. ajout d’une fonctionnalité au logiciel : I'affichage des facettes
4

. développement et implémentations d’améliorations de la technique :
— subdivision adaptative des facettes
— suppression des points simples non visibles

Les techniques classiques de rendu sont étudiées au chapitre 1 et en annexe.
Le chapitre 2 décrit les bases théoriques et les méthodes de la radiosité discréte.
Les chapitres 3 et 4 traitent quant a eux de ce que j’ai réalisé pendant le stage.

Bonne lecture !
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Chapitre 1

Techniques classiques de rendu pour
la synthése d’image

Il est indispensable de connaitre ces techniques car elles seront utilisées par la méthode
de radiosité discréte, directement ou sous forme de variante.

Seule la technique du Z-buffer est décrite ici car elle est utilisée dans la méthode de
radiosité. Les techniques du lancer de rayons et de la radiosité sont placées en annexe.

1.1 Z-buffer

Le Z-buffer est un algorithme d’élimination des parties cachées. Son principe est de
parcourir tous les objets de la scéne et de n’en afficher que les parties visibles.

1.1.1 La scéne en trois dimensions

Facett

Somme
FiG. 1.1 — Un polyédre
Pour pouvoir appliquer 'algorithme du Z-buffer, tous les objets de la scéne doivent

étre des polyédres. Ces polyédres sont définis par la donnée de leurs sommets et de leurs
facettes (voir fig.1.1).
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L’affichage de la scéne consiste & calculer la projection de la scéne sur un plan (le
plan de l’écran). Quitte & effectuer une rotation, on peut supposer que le plan de I’écran
est le plan Oxy. On maintient & jour durant 1’algorithme une matrice minz telle que :

minz[z]ly] = min{zp/ M point rencontré par ’algorithme

se projetant sur le pixel(z,y)}

On a également une matrice de couleurs c telle que ¢[z][y] est la couleur courante du
pixel (z,y).

1.1.2 Algorithme

Initialiser la matrice minz & l'infini.
Initialiser la matrice c & la couleur de fond.
Pour chaque objet de la scéne :

Pour chaque facette de l'objet :

Calculer la projection de la facette sur le plan de ’écran. On obtient ainsi un
polygone P.

Pour chaque point M=(x,y) de l'interieur de P :
Calculer z(M) a I’aide de I’équation du plan de la facette.
Si z(M) < minz[x][y] :
Faire minz[x|[y]=2(M).
Calculer la couleur de M.
Mettre a jour c[x][y].

Afficher I'image & 1’aide de la matrice c.

1.1.3 Un modéle simple d’illumination

Pour calculer la couleur d’un point, il faut utiliser un modéle d’illumination. Celui
qui est couramment utilisé avec l'algorithme du Z-buffer est trés simple.
Dans ce modéle, la lumiére émise par un point est la somme de trois termes :

— la lumiére ambiante

— la réflection diffuse

— la réflection spéculaire

Lumiére ambiante

La lumiére ambiante émane de tous les objets, avec une méme intensité dans toutes
les directions. L’intensité de cette lumiére en un point d'un objet est du type :

Il = kaIa

ou I, est l'intensité de la lumiére ambiante de la scéne et k, est un coefficient compris
entre 0 et 1 caractéristique de l'objet considéré.
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Réflection diffuse

FiG. 1.2 — Vecteurs pour la réflection diffuse

La scéne comporte une source lumineuse ponctuelle. On se place en un point M d’un
objet et on définit le vecteur N normal a I’objet, le vecteur V' dirigé vers l'observateur,
le vecteur dirigé vers la source lumineuse et l'angle § comme sur la figure 1.2. Le
terme de réflection diffuse vaut alors :

{ kralscos@ sif >0
I, =

0 sinon

ou I est 'intensité de la source ponctuelle et k.4 est un coefficient compris entre 0 et 1
caractéristique de 'objet considéré.

Réflection spéculaire

FiG. 1.3 — Vecteurs pour la réflection spéculaire

Cette réflection est celle que ’on peut observer sur des surfaces brillantes : la lumiére
est davantage réfléchie dans les directions voisines de la direction de réflection idéale de
Descartes.

On définit le vecteur I_% comme le symétrique de ? par rapport a N et 'angle a comme
sur la figure 1.3. Le terme de réflection spéculaire est alors proportionnel & cos™ a ol ng
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est l’exposant spéculaire.
On a ainsi I’équation d’éclairement au point M :

I = L +1,+ 13
koI, + Is(kpqcos B+ ks cos™ a)

FiG. 1.4 - Eclairage ambiant, réflection diffuse et réflection spéculaire

Raffinements

On peut modéliser 'atténuation de la lumiére avec la distance en multipliant les
termes de réflection diffuse et spéculaire par un coeflicient qui décroit en fonction de la
distance entre le point M et la source lumineuse.

On peut modéliser des sources ponctuelles directionnelles (c’est a dire qui emettent
leur lumiére dans une direction privilégiée) en multipliant les termes de réflection diffuse
et spéculaire par un coefficient du type cos™ ¢ ol ¢ est 'angle entre la direction de la
source lumineuse et L, et ng est un exposant superieur a 1.

1.1.4 Lissage

Dans le modéle d’illumination précédent, les arétes des polyédres apparaissent net-
tement. Ceci est génant lorsque l'on souhaite représenter un objet arrondi (par exemple
une spheére).

Pour palier & ce phénoméne, on met en place des méthodes de lissage. Les deux princi-
pales sont le lissage de Gouraud et le lissage de Phong.

Lissage de Gouraud

Au lieu de calculer la couleur de chaque point d’une facette, on calcule uniquement
la couleur des sommets de la facette.

Pour calculer la couleur d'un sommet en utilisant le modéle d’illumination du Z-
buffer, on a besoin de la normale & 1’objet en ce sommet. On définit alors cette normale
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en fonction des normales des facettes qui touchent ce sommet (par exemple en faisant la
moyenne des normales de ces facettes).

Une fois calculée la couleur des sommets de la facette, on fait une interpolation linéaire
des couleurs des sommets pour en déduire la couleur de chaque point de la facette.

Lissage de Phong

Le lissage de Phong fonctionne sur le méme principe que le lissage de Gouraud, mais
au lieu d’interpoler la couleur des sommets, on interpole la valeur de la normale en chaque
sommet pour en déduire la valeur de la normale en chaque point de la facette.

Une fois qu’on connait la normale en chaque point de la facette, on peut y appliquer
le modéle d’illumination du Z-buffer.

F1G. 1.5 — Objet non lissé, lissage de Gouraud et lissage de Phong

Comparaison lissage de Gouraud / lissage de Phong

Le lissage de Phong offre un plus joli rendu : les dégradés de couleurs sont plus fluides
et se rapprochent plus de la réalité (le lissage de Gouraud a tendance, dans certains cas,
a gommer des maxima lumineux).

Cependant, pour d’autres modéles d’illumination, le lissage de Gouraud peut s’averer
meilleur. En particulier, dans les méthodes de radiosité, on ne pourra utiliser que le lissage
de Gouraud.

1.1.5 Les faiblesses du Z-buffer

Le Z-buffer est un algorithme trés efficace qui permet 1’affichage rapide d’une scéne.
C’est pourquoi il est trés souvent repris par d’autres méthodes de rendu qui 'utilisent
pour l’affichage mais qui n’utilisent pas son modéle d’illumination.

En effet le modéle d’illumination du Z-buffer est trés pauvre : il ne permet pas de
représenter :

— les ombres

— les objets réflechissants (mirroirs...)
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FiG. 1.6 — Un exemple de scéne obtenue par Z-buffer

— les objets transparents



Chapitre 2

La radiosité discréte

La méthode de radiosité discréte est une variante de la méthode de radiosité clas-
sique (étudiée en annexe B), mise au point par le LLAIC1 sous la direction de Rémy
Malgouyres. Dans cette méthode, on discrétise 1’équation de base de la radiosité afin
de remplacer le calcul d’intégrales par des opérations arithmétiques sur les entiers. On
espére ainsi rendre la technique plus performante.

2.1 L’équation de base

Fi1G. 2.1 — Les angles 6 et ¢’

La radiosité est basée sur une équation de conservation de ’énergie. Cette équation
exprime le fait que l'intensité lumineuse émise par un point de la scéne est proportionnelle
a la somme de toutes les intensités regues par ce point. On fait de plus ’hypothése d’un
rayonnement diffus idéal : chaque point de la scéne emmet sa lumiére dans toutes les
directions avec la méme intensité.

On note B(z) la luminosité du point z de la scéne. L’équation du rayonnement diffus est

alors : /
cos @ cos 0

B(z) = E(z) + pla) / By) 225y (4 )y

yeEscene r
ou :
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— E(z) est I’émmitance propre de z. Ce terme est non nul si z est une source lumi-
neuse.

— V(z,y) vaut 1 si y est visible depuis z, c’est & dire si le segment [z,y] n’est coupé
par aucun objet de la scéne. V(z,y) vaut 0 sinon.

— p(z) est le coefficient de réflection en z

— 0 et 6 sont définis sur la fig.2.1.

2.2 Discrétisation de la scéne 3D

La premiére étape de cette méthode est de discrétiser la scéne, c’est & dire de trans-
former les polyédres qui composent la scéne en un ensemble de vozels.

4,
s
Lo e Yoovs

.
e R

FiG. 2.2 — discrétisation d’un polyédre

2.2.1 Les structures de données
Les voxels

Les voxels sont les homologues 3D des pixels. Ce sont des points & coordonnées
entiéres (i,4,k) € Z3. Un voxel v = (i, 4, k) est représenté par un petit cube de coté 1
centré sur le point (i, 7, k).

Octree

Une scéne peut se représenter par une matrice 3D de booléens. Cependant, cette solu-
tion n’est guére économique en termes d’espace. C’est pourquoi on choisit une structure
arborescente : 1’octree.

Un octree est un arbre dont chaque nceud a au plus huit fils. La racine de 'octree re-
présente la scéne toute entiére. Un nceud représente un cube dans ’espace, et les fils
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de ce noeud représente chacun un huitiéme de ce cube. Cette structure a l'avantage de
compresser 'information.

FiG. 2.3 — Une image en 2 dimensions et le quadtree correspondant

La figure 2.3 illustre cette construction en dimension 2. Dans cette dimension, cette
structure s’appelle un quadtree mais cela fonctionne de la méme maniére. Le premier fils
représente le carré en haut & gauche de la zone, le deuxieéme représente le carré en haut
a droite, le troisiéme représente le carré en bas a gauche et le quatriéme fils représente
le carré en bas & droite.

2.2.2 La n-connexité

On dit que deux voxels v et v’ sont :

— 6-voisins s’ils ont une face en commun et que v # v’ ;

— 18-voisins s’ils ont une arréte en commun et que v # v';

— 26-voisins s’ils ont un sommet en commun et que v # v'.

Pour n € {6, 18,26}, on dit que v et v’ sont n-connectés dans l'objet X s’il existe une
suite finie (vo = v,v1,...,vp = v') de voxels de X tels que pour tout ¢ € {0,...,p — 1},
v; et v;41 sont n-voisins.

La relation étre n-connectés dans l'objet X est une relation d’équivalence. Ses classes
d’équivalences sont appellées les composantes n-connexes de 1'objet.

2.2.3 Présentation du probléme

On dispose d’une scéne composée de polyédres & sommets dans R? et on souhaite ap-
proximer chacun de ces polyédres par un ensemble de voxels qui 6-déconnecte 'interieur
et ’exterieur du polyeédre.
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2.2.4 Algorithme de discrétisation

Pour chaque facette f de la scéne :

On projette f sur un des plans Oxy, Oxz ou Oyz

On applique un algorithme de remplissage sur la projection p(f) de f pour déter-

miner quels pixels sont & Uinterieur p(f)

Pour chaque pixel z de U'interieur de p(f),
On calcule la troisiéme coordonné de x grace a ’équation du plan de la facette
f- On obtient ainsi un voxel v.
On insére v dans 'octree

2.3 Résolution de I’équation

2.3.1 Discrétisation de I’équation
Un calcul préliminaire

On note :

— Sr(z) la sphére de centre z et de rayon R € R;

— pour o € Sgr(z), y(z,0) le premier point rencontré par la demi-droite d’origine z
et passant par o.

g y(x,0)

S (X)

On a alors, par changement de variable :

/
/ B(y)icosecssa Viz,y)dy = / B(y(z,0)) cos 0 <cos o'
yEscene g€Sgr(x)

d(y(z, o))
T 7|z — y(:v,U)II?)

cos 0

= B(y(z,0)) —55do
/UESR(;U) mR?

Calcul de y(z,0)

Le calcul de l'intersection d’un rayon et d’un objet de forme quelconque est trés
coliteux. Par contre il est relativement plus simple de savoir si un rayon rencontre une
sphére ou un parallélépipéde rectangle, c’est pourquoi on associe & chaque objet de la
scéne une boite englobante (bounding boz).

Cette boite englobante contient 1’objet et posséde une forme simple telle qu’il est
facile de savoir si un rayon l'intersecte. Ainsi on commence par regarder si le rayon
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rencontre la boite englobante, puis on ne réalise le calcul d’intersection rayon-objet que
si le rayon coupe la boite englobante.

On se sert de la structure d’octree pour accélérer la recherche : on parcourt le rayon
en partant de z en testant & chaque pas s’il y a intersection avec un objet de la scéne. Si
on voit que le rayon entre dans une zone de 1’octree qui ne contient pas de voxel, on ne
fait pas le calcul d’intersection dans cette zone et mais on continue le calcul directement
a la sortie de la zone.

La méthode de la sphére discréte

On définit la sphére discréte L r(z) par :
Yr(z) = {voxel v/v € Br(x) et v a un 6-voisin hors de Bgr(z)}

ou Br(z) est la boule de centre z et de rayon R.

, - 2 (X . f
§ § 5 P
x| R B
N = X |

F1aG. 2.4 — Méthode de la spheére discréte

On appelle surfel une face d’un voxel et on définit I’ensemble F' des surfels qui
définissent la frontiére exterieure de Xg(z) :

F = {f surfel entre v et v'/v € Tg(x) et v' ¢ Br(z)}

Enfin , pour f € F, on note p(f) la projection de f sur Sg(z) (voir fig.2.4). En approxi-
mant l'intégrale au moyen d’une somme de Riemann, on obtient :

cos 8 cos 0
Bly(w,0) pgds = Y [ Blyls,o)Spgdo
/aesR(z) R J; vep(/) R
cos 0
= ZA(f)B(y(w,vf))W
™
feF

ou :
— vy est le voxel de Xg(z) dont f est une face
— A(f) est I'angle solide sous lequel est vu f depuis z (c’est I'aire de p(f) divisée par
TR?).
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2.3.2 Meéthodes de Jacobi et de Gauss-Siedel

cos §

Sion note ¢(B)(z) = E(z)+p(x) faESR(w) B(y(z,0)) %5z do, on constate que résoudre
I’équation de la radiosité revient & trouver un point fixe de ¢.
Or, ¢ est contractante (au sens de la norme infinie).

Preuve :

le(B)(z) — (B) ()|

, cos @
o) [ (Bt~ Blate0) Do

/ Cos 9d
o
o€SR(x) mR?

= [pllocllB = B'lloo

A

1B = B[l

< lplleo

On a donc ||¢(B) — ¢(B')|lec < ||B — B'|l0, donc ¢ est contractante.[]

Il y a donc une unique solution & l’équation ¢(B) = B.
Désormais, on va faire I'approximation ¢(B) ~ (B) = E(z)+3_ ;cp A(f)B(y(z,vy)) %.
Si on note (x;);=1..n les voxels de la scéne, ’équation de la radiosité discréte peut se noter
de fagon simplifiée :

B(zi) = ¢(B)(zi) = E(zi) + Zaz‘,jB(ﬂUj)

Méthode de Jacobi

On cherche une fonction B point fixe de 1. B associe a chaque voxel de la scéne
(ensemble fini de voxels) une couleur.
1) est contractante et ’ensemble dans lequel on recherche B est complet (car on peut
identifier B & un vecteur en dimension finie), donc la suite définie par :

— By est constante nulle

— Biyi (@) = ¥(Br) (i) = E(zi) + Y5, ai jBr(z;)
converge vers B.

méthode de Gauss-Siedel

Si on cherche & implémenter la méthode de Jacobi, on a besoin de deux tableaux
pour faire le calcul Byy1(z;) = E(z;) + Z;\;l a; jBy(z;) : un pour stocker By, et Iautre
pour stocker By 1.

11 est possible d’économiser de I’espace en ne gardant en mémoire qu'un seul tableau : on
utilise le méme tableau pour stocker By et Bg1. Les valeurs de By, sont alors écrasées
au fur et & mesure par celles de Byy;. On a alors :

i—1 N

Byyi(zi) = E(wi) + Y aijBrii(z)) + ) aijBy(x)
=1 j=it1
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F1G. 2.5 — Affichage de la radiosité par le Z-buffer

Cette méthode est plus simple & implémenter, requiert moins d’espace mémoire et il
est démontré que la suite (By) ainsi définie converge également vers B.

2.4 Affichage

Pour 'affichage de la scéne, soit & I’écran, soit dans un fichier de type bitmap (BMP),
on a besoin de connaitre la couleur des sommets des facettes. Le sommet d’une facette
est un point de R?, il ne coincide donc en général pas avec un voxel. Pour déterminer sa
couleur, on réalise donc une moyenne des couleurs des voxels qui ’entourent. Ensuite,
on fait un lissage de Gouraud (i.e. on interpole la couleur d’un point en fonction de la
couleur des sommets de la facette sur laquelle il se trouve : voir 1.1.4) sur les données
calculées par la radiosité discréte, puis on utilise une variante de ’algorithme du Z-buffer
ou bien une variante du lancer de rayons :

Une variante du Z-buffer

On fait comme pour 'algorithme d’affichage du Z-buffer, mais, au lieu d’utiliser son
modeéle d’illumination pour calculer la couleur des points, on utilise les données calculées
par la méthode de radiosité discréte. Cette méthode a 'avantage d’étre trés rapide (elle
permet une navigation interactive dans la scéne).
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Une variante du lancer de rayons

La méthode du lancer de rayons est étudiée en annexe A. On lance un rayon par pixel
comme dans la technique classique de lancer de rayons. Lorsqu’un rayon rencontre un
objet, on calcule un rayon de transparence et un rayon de reflection, mais on ne calcule
pas les rayons d’éclairement : ils sont remplacés par les données calculées par la méthode
de radiosité discréte. Le calcul d’une image par ce procédé est trés lent car les temps de
calcul de la radiosité et du lancer de rayons s’accumulent. Cependant le rendu est trés
fidele & la réalité car les deux méthodes se complétent.

Le seul inconvénient qui persiste dans cette technique est que la transparence et
I'aspect réflechissant des objets n’est pas pris en compte dans le calcul de I’éclairement
des objets qui les entourent.

Fia. 2.6 — Affichage de la radiosité par lancer de rayons

2. o araison a ec le lancer de ra on

Avantages par rapport au lancer de rayon :

— Meilleur rendu des réflections diffuses entre objets

— Le calcul des intensités lumineuses ne dépend pas du point de vue : il est possible
de naviguer dans la scéne en temps réel.
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Inconvénient par rapport au lancer de rayon :
La méthode de base ne permet pas de représenter d’objets transparents ou brillants.
Cependant, la combinaison de la radiosité et du lancer de rayon permet de représenter
de tels objets. On perd alors I'indépendance du calcul par rapport au point de vue.

L’inconvénient majeur (commun a la radiosité et au lancer de rayons) est que les

propriétés réfléchissantes ou transparentes des objets ne sont pas prises en compte pour
calculer I’éclairement des autres objets de la scéne. Ceci entraine en particulier que
I’ombre des objets transparents n’est pas réaliste.
Pour corriger ce défaut on peut mettre en oeuvre des techniques de lancer de rayons
en partant des sources plut t qu’en partant de 'observateur (technique de onte Carlo
par exemple). S’il est possible de combiner ces méthodes avec la radiosité, elles sont
cependant extrémement couteuses.



Chapitre

ubdi i1sion adaptati e des acettes

Ce chapitre s’inscrit dans le cadre de la radiosité discréte.
Tous les objets 3D de la scéne a représenter sont des polyédres.

Pour un aspect plus lisse de la scéne, on ne calcule pas la couleur de chaque point du
polyédre : on se contente de calculer la couleur de chacun des sommets puis on réalise
un lissage de Gouraud sur chaque facette (voir paragraphe 1.1.4).

La taille des facettes joue alors un r le trés important :

— Si on utilise de trop grandes facettes, on ne voit plus les details : ils sont atténués

par le lissage de Gouraud (voir fig 3.1)

— Si on utilise de trop petites facettes dans des zones ou la couleur est presque
uniforme, le lissage ne sera pas satisfaisant. De plus, le nombre des facettes fera
que le temps d’affichage deviendra beaucoup trop lent pour une navigation agréable
dans la scéne, et si on combine le lancer de rayon avec la radiosité discréte, un trop
grand nombre de facettes ralentit énormément le calcul du rendu.

Le probléme est donc de calculer une taille optimale pour chaque facette de la scéne.

Il est évident que la taille opimale ne sera pas la méme pour toutes les facettes de la
scéne : les zones comportant de petits détails nécessitent de petites facettes, tandis que
les zones uniformément colorées ne requiérent que peu de facettes.

F1G. 3.1 — Image non lissée, grandes fracettes et image trop lissée
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On opte donc pour un algorithme de subdivision adaptative des facettes. Cet algo-
rithme fonctionne en deux étapes :

— On transforme les polyédres pour n’avoir plus que des facettes triangulaires.

— On réalise la subdivision adaptative de ces facettes triangulaires.
Mon travail consistait & mettre au point puis & implémenter cet algorithme.

3.1 riangulation des acettes

Le but de cette étape de I'algorithme est de découper des facettes de forme quelconque
en facettes triangulaires.

La principale difficulté provient du fait que les facettes qu’on doit découper ne sont
pas nécessairement convexes. De plus, on souhaite obtenir un algorithme le plus rapide
possible.

3.1.1 Généralités sur les facettes

Une facette est un polygone contenu dans un plan. On la représente par la liste
( 1, 2.y n) de de ses sommets. Les arétes de la facette sont les segments [ ;, ;1]
pour i = 1..n — 1 ainsi que le segment [ ,, 1].

On dit qu'un point A est & l’intérieur de la facette si une demi-droite issue de A
coupe un nombre impair d’arétes de la facette (voir fig 3.2). Cette définition est bien
cohérente car on peut montrer que la parité du nombre d’arétes coupées ne dépend pas
de la demi-droite issue de A considérée.

Fi1aG. 3.2 — A est a 'interieur, mais pas B
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3.1.2 Algorithme de triangulation

E[ |C [D

BL__IF

A

Fi1G. 3.3 — AB convient, mais pas CD ni EF

Voici les principales étapes de 'algorithme :
Pour chaque facette f :
Si f posséde exactement 3 sommets, on garde f inchangée. Sinon :
On projette f sur un des plans Oxy, Oxz ou Oyz. On obtient ainsi un polygone
On cherche un couple (A, B) de sommets de  qui vérifie :
— le segment [A, B] ne coupe aucune des arétes de
— le segment [A, B] est a l'interieur de
Cette étape est illustrée sur la figure 3.3.
On rajoute l'aréte [4, B] & f, ce qui coupe f en deux facettes fi et fo. On applique
ensuite ’algorithme récursivement & f; et fo.

Fia. 3.4 — Triangulation de facettes
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3.1.3 Détail de l’algorithme

On va maintenant décrire plus précisément comment réaliser de maniére rapide les
principales étapes de cet algorithme.

Détermination du plan de pro ection

On souhaite projeter une facette sur un des plans Oxy, Oxz ou Oyz. On veut de plus
que I'angle entre la facette et le plan de projection ne soit pas trop prés de I’angle droit
afin que la facette ne soit pas écrasée .

On souhaite de plus ne réaliser que des opérations simples sur les coordonnées des
sommets de la facette (pas de calcul de racines carrées ...).

_P)our ce faire, on cherche un couple (@, _)) d’arétes de la facette tel que les vecteurs @
et ne soient pas colinéaires. Pour éviter les problémes d’arrondi, on demande méme
que l'angle formé par ces vecteurs soit supérieur & un angle 6 ;,. Ceci équivaut a la
condition :

— =
@ @il llsing

En pratique, on choisit sin?8 ;, = %. En élevant la condition précédente au carré,
on obtient une nouvelle condition qui ne met en jeu que des opérations simples sur les
coordonnées des sommets de la facette :

- -
wla P @R

On parcourt tous les couples (@, _>) jusqu’a ce que cette condition soit vérifiée.
Si aucun couple (@, ') ne vérifie 'inégalité demandée, on prend celui pour lequel I’angle
formé par les vecteurs @ et ~ est le plus grand.
Une fois @ et déterminés, il n'y a plus qu’a | pro jeter sur le plan orthogonal au vecteur
qui porte la plus grande composante de @ .

Déterminer si un segment est 1’interieur de la facette

On sait que le segment ne coupe aucune aréte de la facette. Il est cependant possible
qu’il soit & 'exterieur de la facette (voir segment CD, fig.3.3).

ne premi re possibilité

On peut choisir un point du segment (par exemple son milieu) et regarder s’il est a
Iinterieur de la facette en comptant le nombre d’intersections entre une demi-droite
issue de ce point et les arétes de la facettes (cf. définition de 'interieur d’une facette au
3.1.1).

Cependant, cette méthode s’avére couteuse parce que cette procédure est appelé un
grand nombre de fois pour chaque facette a subdiviser (car ’algorithme de triangulation
est récursif).

ne méthode plus e cace
On commence par calculer [’orientation du polygone P. En effet un polygone est orienté



24 Subdivision adaptative des facettes

car il est défini par la suite de ses sommets ( ¢, ..., ) :le sens dans lequel sont parcouru
ses sommets peut étre le sens trigonométrique ou le sens anti-trigonométrique. Une fois
l'orientation du polygone déterminée, étant donnée une aréte de P, on sait si 'interieur
de P est a droite ou & gauche de cette aréte. Ainsi, pour savoir si un segment [ ;, %]
est & l'interieur de P, il suffit de vérifier que ’angle ;1 ;  est bien compris entre 0 et

i—1 i i+1, ce qui se fait de fagon peu couteuse en utilisant des produits scalaires (voir
fig 3.5).

P

i+1

~U

= p

' i-1

F1G. 3.5 — Division d’une facette

Pour calculer 'orientation de P, on se sert du fait que la somme des angles d’un
polygone est du type km, avec k € Z (pour le voir il suffit de décomposer cette somme en
une somme d’angles de triangles, cf. fig.3.6). Le signe de k détermine alors 1’orientation
du polygone. Ce calcul est couteux du fait de I’emploi de la fonction , cependant
on ne le fait qu une seule fois pour chaque facette de la scéne car on s’arrange pour
conserver ’orientation des polygones lors des appels récursifs de 1’algorithme. Au total,
cette méthode est donc plus efficace que la précédente.

FiG. 3.6 — La somme des angles d’un polygone est la somme des angles de triangles
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3.2 ubdi ision des acettes

Tous les objets de la scéne ont maintenant des facettes triangulaires. Il faut subdiviser
ces facettes dans les zones qui présentent de fortes variations de couleur.

Pour savoir si un facette doit étre divisée, on calcule la couleur de la facette en des
points de contr le. Ces points de controle sont répartis uniformément sur toute la surface
de la facette. A partir des données ainsi obtenues on regarde si la facette vérifie un crit re
de division, qui peut dépendre de :

— I’aire de la facette

— la différence de couleur maximum entre deux points de contr le

— la distance entre les deux points de contr le qui ont les couleurs les plus differentes

Ensuite, il faut determiner de quelle facon doit étre divisée la facette. Cela peut
dépendre de la forme de la facette et de la position des deux points de contr le qui ont
les couleurs les plus differentes.

Une fois que la facette a été divisée, on applique récursivement 1’algorithme aux facettes
obtenues.

3.2.1 ontraintes
La forme des facettes

Une facette qui a une forme tres allongée (triangle presque plat) peut avoir une trés
grande longueur mais une toute petite surface qui fait qu’elle ne sera pas subdivisée.
Les facettes de ce type doivent pourtant étre évitées car elles dégradent la qualité de
I’image : I'objet apparait strié.

Pour éviter ce probléme on peut :

— prendre en compte la forme de la facette dans le critére de division, de facon a

favoriser la division des facettes allongées

— ou bien eviter de creer des facettes allongées
C’est la deuxiéme solution qui a été retenue : on décide de toujours diviser une facette
de maniére & couper en deux par son milieu le ¢ té le plus long du triangle. Cette fagon
de procéder n’est pas optimale si on souhaite avoir un nombre minimal de facettes a la
fin de ’algorithme (on pourrait par exemple obliger les deux points de contr le ayant les
couleurs les plus différentes a ne pas se retrouver dans la méme sous facette), mais elle
élimine les facettes trop allongées.

Précision du calcul de 'ordinateur

Supposons qu’on ait deux facettes F = AB et F' = B qui se touchent par le
coté B et qu’on souhaite diviser la facette F' en deux facettes F} = ABFE et Fy, = AE
ou E est sur le segment [B | (voir fig.3.7).

La précision du calcul fait que le point E peut ne pas tomber exactement sur le segment
[B ], mais un peu a coté.

— si F tombe a l'interieur de F', les facettes F; et F' ainsi que les facettes Fy et F’

vont se chevaucher légérement, ce qui n’aura pas de conséquence visible.
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D

Fi1aG. 3.7 — Division de la facette F

— si E tombe a l'interieur de F', c’est plus grave : il va y avoir un trou visible dans

l’objet car les facettes ne seront pas en contact (voir fig.3.8).

Deux solutions ont été envisagées pour résoudre ce probléme :

— s’arranger pour que E tombe toujours a linterieur de F’ et jamais & 'interieur de

F en obligeant toutes les facettes de la scéne a se chevaucher légérement.

— diviser aussi F' en F{ = B FEet Fj = E pour que les facettes reposent sur les

mémes segments (voir fig.3.9).

La deuxiéme solution, plus propre mais plus complexe & mettre en ceuvre, a été adop-
tée. Elle nécessite la construction, et la mise & jour au fur et & mesure des subdivisions,
d’un graphe. Les sommets de ce graphe représentent les sommets des facettes de la scéne.
Si deux sommets de la scéne appartiennent & la méme facette f, les sommets correspon-
dant du graphe sont reliés par une aréte et cette aréte est étiquetée par f. Ainsi, chaque
aréte du graphe est étiquetée par au plus deux facettes. Un exemple d’un tel graphe est
illustré a la figure 3.10.

3.2.2 ritére de di ision
Etude qualitative
Les paramétres que doit donner 'utilisateur du programme sont :

taille minimale des facettes Pour s’assurer de la terminaison de l’algorithme de subdi-
vision, on fixe une taille minimum en-dessous de laquelle on choisit toujours de ne pas
diviser la facette. L’utilisateur peut la choisir : une petite taille minimum augmentera la
précision du rendu mais fera croitre le nombre de facettes.

limite petite grande facette On utilise un critére de division différent selon que la sur-
face de la facette est grande ou petite. Pour les facettes considérées comme grandes, la
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A

D

FiG. 3.8 — Des trous apparaissent dans ’'objet

A

F1G. 3.9 — Division de la facette voisine

taille de la facette intervient dans le critére de division : plus la facette est grande et
plus elle sera facilement divisée. En revanche, pour les petites facettes, on ne tient pas
compte de la taille de la facette dans le critére de subdivision. Dans certains cas, il peut
étre souhaitable de ne pas faire de distinction entre ces deux types de facettes mais de
traiter les facettes soit toutes comme des grandes, soit toutes comme des petites. 11 suffit
alors de régler la limite petite grande facette a zéro ou & l'infini pour obtenir le résultat
désiré.



28 Subdivision adaptative des facettes

C D

Fia. 3.10 — Un exemple de graphe des sommets

sensibilité  Plus la sensibilité de la méthode est importante, plus les facettes vont se
diviser facilement. Accroitre ce paramétre augmente donc la précision globale de 'image
obtenue et aussi le nombre final de facettes.

densité des points de contr le Influe sur le nombre de points de contr le dans chaque
facette. Plus ce nombre est élevé, et moins un petit détail de I'image a de chances
d’échapper & l'algorithme. Augmenter ce nombre rend la méthode plus précise mais
plus cotliteuse en temps.

Les figures 3.11 et 3.12 illustrent ’influence de ces parameétres. Ils sont notés sous la
forme Z T ol estla taille minimum des facettes, est la limite petite grande
facette, Z est la sensibilité et T est la densité des points de contr le.

Choix d’une distance sur les couleurs

Une couleur X est codée par le triplet (R ,V ,B ) € [0,1]® de ses trois compo-
santes : la rouge, la verte et la bleue. On cherche & définir une distance sur les couleurs.

La distance d(X, )=maz(R —R ,V —V , B — B ) ne convient pas car
il serait absurde que d((R,V,B),(R+ ,V — ,B)) =d((R,V,B),(R+ ,V,B)).

La distance d(X, )= R — R 4+ V -V + B — B nest pas non plus
une bonne candidate. En effet, étant donné une couleur X = (R ,V ,B ), il semble-
rait normal que d(X,(R + ,V + ,B + ))<d(X,(R + ,V ,B )) car la cou-
leur (R + ,V 4+ ,B + )estlacouleur X en plus foncé tandisque (R + ,V ,B )
n’a rien a voir avec X. Or ceci n’est pas réalisé avec une telle distance.

C’est pourquoi on choisit la distance d.  sur les couleurs, définie par :
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F1G.3.11-10503 et 1 0 100 3

F1G. 3.12 -1 30 50 3 et 150 50 3

Expression du critére

Etant donné une facette, on détermine les deux points de contr le qui sont les plus
éloignés au sens de d, et on note :

— d la distance entre les couleurs de ces deux points

— la distance (géométrique) entre ces deux points

— o le paramétre de limite petite grande facette donné par l'utilisateur
Si la surface de la facette est inferieure & la taille minimale fixée par 'utilisateur, on ne
divise pas.
Sinon, si > g, la facette est grande. On la divise si d > ou est la sensibilité de la
méthode.
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Si < o, la facette est petite. On la divise si d ¢ >

3.2.3 nitialisation du graphe des sommets

On code le graphe sous forme d’un tableau de listes d’adjacence : chaque case du
tableau correspond & un sommet du graphe et contient une liste de triplets (sommet
adjacent, facette numero 1, facette numero 2).

Comme on va rajouter des sommets dans le graphe durant ’algorithme, il faut prévoir
une structure de tableau a taille variable (on double la taille du tableau quand il est
plein).

Pour ne pas stocker en double les informations, on oriente le graphe : les sommets étant
numérotés, on ne représente que les arétes qui partent d’'un sommet vers un sommet qui
a un numero superieur.

On ne dispose que d’'un ensemble désordonné de facettes : on ne sait pas au début
quelles sont les facettes qui se touchent. Il va donc falloir parcourir ’ensemble des facettes
pour construire le graphe :

Pour chaque facette f :
Pour chaque couple de sommets ( , /) de f :
ajouter m ( , ') étiqueté par f dans la liste d’adjacence de min( , /)

3.3 Résultats e éri entau

Cet algorithme de subdivision adaptative réduit considérablement le nombre de fa-
cettes de la scéne, & qualité d'image équivalente.

Pour la scéne de référence utilisée (fig.3.3), qui comporte 1 000 000 de facettes de méme
taille, on peut obtenir une image de qualité équivalente pour moins de 400 000 facettes,
et pour 600 000 facettes on a un résultat beaucoup plus joli que la scéne initiale.

Sur les figures 3.13,3.14 et 3.15, on voit que les améliorations se situent aussi bien
dans les zones comportant de fortes variations de couleur (I’ombre de la lampe est plus
réguliére, la limite mur table est plus précise) que dans les zones uniformes (le mur a un
aspect plus lisse).
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Fig. 3.13 — 1 000 000 de facettes rectangulaires 600 000 facettes par subdivision
adaptative

Fi1G. 3.14 — Détail de ’ombre
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Fi1G. 3.15 — Limite mur table

FiG. 3.16 — Une vue globale de la scéne



Chapitre

limination des points simples non
1sibles

A Tissue des calculs de radiosité, on connait la couleur des voxels, c’est a dire des
points & coordonnées entiéres (i,7,k) € Z3. Lorsque I’on souhaite afficher le résultat &
Pécran, on a besoin de pouvoir calculer la couleur de n’importe quel point de R (voir
paragraphe 2.4). La couleur d’un point & coordonnées non entiéres est alors définie comme
la moyenne des couleurs des voxels voisins & ce point, et on espére que ces voxels sont
sur la surface de l'objet.

Cependant, il arrive que des voxels voisins ne soient pas sur la surface de ’objet.
Leur couleur n’a alors rien a voir avec la couleur qu’on souhaite calculer et ils faussent
I'image.

Fi1G. 4.1 — Le voxel 2 est simple

Un exemple de tel voxel est donné sur la figure 4.1 : on souhaite calculer la couleur
du point , on fait donc la moyenne des couleurs des voxels 1,2 et 3. Mais le voxel 2 est
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noir car les voxels 1 et 3 le mettent a 'ombre de la source lumineuse, par conséquent
la couleur du point  va apparaitre sur l'image plus sombre qu’elle ne le devrait. Cela
provoque en particulier la présence de lignes noires dans les angles de la piéce (voir fig
4.2).

F1G. 4.2 — Des traits noirs apparaissent dans les angles des murs et du plafond

Pour corriger ce probléme on cherche & supprimer les voxels qui ne font pas réelle-
ment partie de la surface des objets. Ces voxels sont dits simples (ou points simples).
Cependant, certains points simples ne créent pas de ligne noire : seuls les points simples
non visibles (& lintérieur des objets) posent probléme. On souhaite donc conserver les
points simples visibles, afin de modifier le moins possible la forme des objets.

4.1 Les oints si les

Intuitivement, les points simples sont les voxels que 1’on peut supprimer sans changer
la topologie de l'objet, c’est & dire :

— sans déconnecter l'objet

— sans creer ou déplacer un trou dans la surface de ’objet

Plus formellement, pour (n,7) € {(6,26),(26,6)}, un voxel z de l'objet X est n-
simple si :

- X et X {z} ont le méme nombre de composantes n-connexes

~ X et X {z} ont le méme nombre de composantes n-connexes

— Aucun trou de X n’est supprimé ni créé par effacement de x

— Aucun trou de X n’est supprimé ni créé par effacement de
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4.2 Détection des oints si les

Les conditions de la définition des points simples n’étant pas facile & vérifier, on utilise
une caractérisation plus efficace mais qui nécessite 'utilisation des voisinages géodésiques.

4.2.1 oisinages géodésiques et nombre topologique

On commence par définir récursivement les ensembles N¥(z, X) pour k = 1.. et
un voxel de X par :
~ N}(z,X)={y y estun n-voisin de z} X
~ NF(z,X) = NF"Yz,X) {y vy 26-voisin de z et z € NF~'(z,X) tel que y n-voisin de z}

oisinages géodésiques

Le n-voisinage géodésique de = dans X, noté ,(z,X) est défini par :
- (z,X) = N?%(z,X)

-~ 18(z,X) = N2 (z,X)

-2 ($’X):N21 ('TaX)

ombre topologique

Le nombre topologique associé & = et & X est le nombre de composantes n-connexes
de n(z,X). On lenote ,(z,X).

4.2.2 aractérisation des points simples

Pour (n,7) € {(6,26),(26,6)}, on a la caractérisation des voxels simples suivante :
Le voxel z € X est n-simple si et seulement si ,(z,X) =1et 7(z,X)=1.

Ce critére est pratique car il est local : pour savoir si un point est simple il suffit de
s’interresser a son 26-voisinage.

4.3 lé entation

4.3.1 Détection des points simples 1’aide de la caractérisation

On recherche les points 26-simples : on doit donc calculer, pour tout voxel z de la
scéne, Nj (z,X), N*(z,X), o (z,X)et (x,X).Tout d’abord, pour chaque voxel du
26-voisinage de x, on cherche dans l'octree s’il fait ou non partie de la scéne. On remplit
ainsi un tableau de 26 booléens qui représente le 26-voisinage de z.

Calcul de NJ (z,X) & l’aide du tableau de booléens, on construit un graphe o dont
les sommets sont les voxels du 26-voisinage de = qui sont dans la scéne. On relie par une
aréte les sommets dont les voxels correspondants sont 26-voisins.

Calcul de N?(x,X) & partir du tableau de booléens, on construit un graphe  dont
les sommets sont les voxels du 26-voisinage de x qui ne sont pas dans la scéne. Deux
sommets sont reliés par une aréte si les voxels qu’ils représentent sont 6-voisins. N2(z, X)
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est simplement obtenu par un parcours en largeur de profondeur 2 de ce graphe en partant

de z.

Calcul de 5 (z,X) et (z,X) c’est le calcul du nombre de composantes connexes de
2 et . On applique l’algorithme classique : on fait un parcours en largeur de ces

graphes en comptant au fur et & mesure les sommets rencontrés; si a la fin du parcours,

on a rencontré autant de sommets que n’en comptait le graphe, alors il est connexe, sinon

il ne l’est pas.

4.3.2 isibilité d’un point simple

En chaque voxel de la scéne, il existe deux normales & I'objet en ce voxel. Mais une
seule nous intéresse :

— celle qui est dirigée vers l'interieur de I’objet si la caméra est & I'interieur de l'objet ;

— celle qui est dirigér vers l'exterieur de l'objet si la caméra est hors de 1'objet.
Cette normale, notée N est donnée par le logiciel.

—

N

My

Fi1G. 4.3 — Un voxel visible

Pour un voxel v = (4, j, k), on définit le point M comme le barycentre des voxels
voisins de v qui sont dans l'objet. On dit alors que v est visible si N.oM < 0 (voir
fig.4.3).

4.4 Résultats e éri entau

L’algorithme de suppression de points simple fonctionne convenablement. Cependant,

des problémes provenant d’autres parties du logiciel sont apparus :

— pour beaucoup de voxels, la normale n’est pas définie. Il est donc impossible de
savoir si le voxel est visible ou pas. Ce probléme n’est pas trop génant car on peut
se contenter de supprimer tous les voxels simples, méme ceux qui sont visibles, la
différence étant & peine perceptible sur I'image finale.

— les traits noirs dans les angles sont parfois remplacés par de fins liserés. L’origine
de ce phénomeéne n’est pas connue avec certitude et le manque de temps n’a pas
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permis de régler ce probléme.

Fi1G. 4.4 — Suppression des voxels simples



e €

Méthode du lancer de rayons

Le rendu par lancer de rayons est beaucoup plus réaliste que le rendu par ’algorithme
du Z-buffer (elle permet les ombres portées, les objets transparents ou réfléchissants),
mais nécessite un temps de calcul considérablement plus important.

A.l rinci e

Le lancer de rayon simule la propagation de la lumiére. Dans la réalité, les rayons
lumineux partent des sources et, aprés d’éventuelles réflections et réfractions, il est pos-
sible qu’ils atteignent 1’observateur. Ici, comme on ne s’interresse effectivement qu’aux
rayons qui atteignent ’observateur, on ne va calculer que ceux-ci. Pour ce faire, on va
simuler la propagation des rayons [’envers : on lance les rayons depuis 1’observateur
vers les objets de la scéne.

On utilise une projection en perspective (modeéle de camera pinhole) : on a un centre

Centre de
projection

Rayon

Ecran

FiG. A.1 — On lance un rayon par pixel de I’écran

de projection, en lequel est placé 'observateur, et un écran (voir fig.A.1). On va alors
lancer tous les rayons issus du centre de projection et passant par un pixel de 1’écran.
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A.2 alcul des ra ons

On considére un rayon partant de I’observateur. Ce rayon rencontre un objet au point
. A partir de ce point , on va lancer trois types de rayons (voir fig.A.2) :

1. Des ra ons d’éclairement partants de et dirigés vers chaque source lumineuse;
2. Un ra on 1€ échi sil’objet est réfléchissant ou partiellement réfléchissant ;

3. Un ra on de transparence si 'objet est transparent ou partiellement transparent.

Rayon incident Rayon réfléchi

Rayon d’éclairement

Rayon de transparence

Fi1G. A.2 — Les differents types de rayons

Le calcul des rayons se préte bien & l’utilisation de procédures récursives : pour
calculer l'intensité portée par un rayon, on commence par déterminer le point , puis
on calcule 'influence des rayons d’éclairement (méme calcul que pour le modeéle du
Z-buffer) et ensuite on calcule récursivement influence du rayon réfléchi et du rayon
de transparence. Il ne reste plus alors qu’a effectuer une moyenne pondérée, dont les
coefficients sont caractéristiques de ’objet auquel appartient le point , des intensités
provenant de ces rayons pour avoir l'intensité du rayon incident en
On peut arréter le calcul au bout d’un nombre fixé de réflections réfractions, ou bien on
peut choisir de s’arréter lorsque la contribution du rayon devient inferieure & une certaine
proportion de l'intensité du rayon initial (on parle alors de lancer de rayon adaptatif).

A.3 Lesli ites du lancer de ra ons

Le lancer de rayons est une technique trés utilisée pour le rendu d’images. Elle offre de
trés nombreuses possibilités, surtout en ce qui concerne la transparence et les reflections.
Cependant, cette méthode n’est pas exempte de défauts :

— Le calcul de 'image dépend de la position de 'observateur. Ceci rend toute na-
vigation interactive dans la scéne impossible car on est obligé de refaire tous les
calculs dés que la position de ’observateur est modifiée.

— La réflection diffuse n’est pas gérée : par exemple, si la scéne comporte une surface
rouge fortement éclairée, les objets qui sont & proximité de cette surface colorée ne
seront pas teintés en rouge.
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Méthode du lancer de rayons

Fi1a. A.3 — Un exemple de scéne obtenue par lancer de rayons
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