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Résumé
Lors de la création d’images de synthèse, le rendu
interactif est généralement réalisé avec des modèles
d’illuminations simples, le rendu d’images réalistes étant
trop lent pour être interactif. Dans cet article, nous pro-
posons une méthode, basée sur le lancer de rayons, qui
permet d’obtenir des images réalistes de façon interactive
avec un éclairement global. Notre méthode allie le rendu
à base d’images (le render cache) à un cache qui résume
l’éclairement incident en une source virtuelle (méthode des
vecteurs d’éclairement).

Mots Clef
Synthèse d’image, rendu, illumination globale.

Abstract
Interactive rendering is usually made with simple illumi-
nation models. High quality rendering is too slow to be
interactive. In this paper, we extend the notion of light vec-
tor by computing it in five dimension and we try to obtain
an interactive high quality rendering with global illumina-
tion by merging the notion of light vector and the render
cache approach.

1 Introduction
En informatique graphique, le rendu est l’étape finale qui
consiste à calculer la couleur des pixels à afficher. Cette
étape est étudiée depuis la fin des années soixante, et on
peut distinguer plusieurs types de rendu, suivant par exem-
ple le type d’application visée :� Le rendu interactif, le plus connu et utilisé, qui

s’appuie le plus souvent sur les capacités des cartes
graphiques et sur une représentation polygonale de la
scène pour permettre un rendu en temps réel, avec des
images qui peuvent être de qualité grâce à l’utilisation
de textures diverses et variées (placage [17], perturba-
tion de normales [16, 4], environnement mapping [3],
. . . ). Cependant, depuis quelques années, des solu-
tions basées sur le lancer de rayons permettent aussi
le temps interactif sur des machines classiques avec
des bases de données de plusieurs millions de poly-
gones [24].� Le rendu photo-réaliste, qui cherche à simuler la lu-
mière et le comportement des matériaux vis-à-vis de
celle-ci. Cette simulation permet d’obtenir certains
effets comme la réfraction, les ombres portées, les
inter-réflexions, les caustiques, les phénomènes spec-
traux, . . .
Pour obtenir ce genre d’images, de nombreuses
solutions ont été proposées depuis une quinzaine
d’années : le lancer de rayons [27], le path
tracing [10], la carte de photons [9], le lancer
de rayons bidirectionnel [22, 11], les vecteurs
d’éclairement [28], la radiosité [18], . . . Il faut noter
que le point commun de toutes ces méthodes est la
longueur des temps de calcul (de plusieurs minutes
à plusieurs heures pour le calcul d’une scène un peu
complexe).� Le rendu non photo-réaliste, apparu plus récem-
ment, qui s’attache à l’expressivité artistique et qui
cherche à simuler des techniques artistiques telles que
la gravure [15], la peinture (impressionnisme [14],



lavis [5],. . . ) ou des réalisations de rendu tech-
nique [20].

L’objectif du travail présenté ici est de produire des im-
ages photo-réalistes, mais en se rapprochant du temps in-
teractif. Pour cela, nous combinons deux approches assez
différentes : celle du render cache et celle des vecteurs
d’éclairement.
Cependant, le concept de vecteur d’éclairement a initiale-
ment été introduit pour des scènes statiques avec un point
de vue fixe. Afin de passer outre cette limitation, nous pro-
posons d’étendre la notion de vecteur d’éclairement au

���
,

en ajoutant un cache directionnel au cache spatial défini
dans le modèle initial.
Dans la suite de ce document, nous présenterons les
travaux antérieurs sur ce type de problème, en insistant
sur les concepts sur lesquels repose notre travail, dans
la section 2. Nous décrirons ensuite notre extension de
la méthode des vecteurs d’éclairement dans la section 3
et nous expliquerons, dans la section 4, comment déter-
miner la validité des vecteurs d’éclairement pour la phase
d’interpolation. Nous présenterons quelques résultats dans
la section 5 avant de conclure dans la section 6.

2 Travaux antérieurs
Dans cette section, nous allons d’abord dresser un bref his-
torique du rendu interactif photo-réaliste, puis nous présen-
terons les deux concepts sur lesquels notre travail s’appuie :
le render cache et les vecteurs d’éclairement.

2.1 Historique
Les différents types de rendu ne sont pas exclusifs. En ef-
fet, le rendu interactif tend à devenir de plus en plus réal-
iste avec des méthodes utilisant la puissance des cartes
graphiques, comme les multi-textures [17], les moteurs
programmables [13] ou les pixel shaders [17]. En rendu
photo-réaliste, différentes propositions [6] ont été faites
pour accélérer les calculs, par exemple en utilisant des
méthodes à base de cache [12, 1, 23] ou en utilisant des
optimisations liées au matériel [24].

2.2 Le ¨render cache¨
Le render cache [23] est une méthode dérivée du rendu à
base d’images (ou Image Based Rendering [19]) qui utilise
l’image comme cache de luminance. À part la première,
chaque image est déterminée en utilisant l’image calculée
à l’itération précédente par une méthode de reprojection.
Le render cache peut être interfacé à n’importe quel
moteur graphique capable de calculer séparément des
pixels. Dans notre cas, nous utilisons un logiciel de
lancer de rayons, comme dans la méthode originelle.
L’architecture du render cache, montrée sur la Figure 1,
permet des interactions asynchrones entre le render cache
et un logiciel de lancer de rayons.

Lors d’une édition de la scène, l’interface envoie les ordres
au render cache. Par exemple, si l’utilisateur change

asynchrones
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Figure 1: Structure et interface du render cache

le point de vue, l’interface graphique (notée GUI sur la
Figure 1) envoie les modifications du point de vue au
render cache qui utilise l’image précédemment calculée
comme base pour calculer la nouvelle image.
L’image de l’itération précédente est d’abord reprojetée
selon le nouveau point de vue ; ensuite un filtre de
profondeur, ou depth culling, est appliqué pour éliminer
les points doublement projetés et les points cachés.
Simultanément, une image de priorités est construite.
Après un seuillage et une diffusion d’erreur, l’image de
priorités permet de choisir les échantillons que le lancer
de rayons recalculera. Cela permet de choisir les pixels
les plus pertinents à calculer, étant donné que l’on veut en
calculer un nombre limité.
Ensuite le render cache continue de boucler en attendant
de nouvelles éditions ; s’il n’y en a aucune, l’image sera
progressivement recalculée intégralement. On peut noter
que la technique du render cache privilégie l’interactivité
au détriment de la qualité des images. En effet, le nombre
de pixels qui peuvent être recalculés entre deux affichages
successifs dépend de la puissance de la machine utilisée ;
il est en général relativement faible. La nouvelle image
obtenue par reprojection et calcul d’un nombre limité de
pixels peut posséder des artefacts.
Pour de plus amples informations le lecteur peut se
reporter aux articles de Walter et al. [23, 25].

Dans ce travail, nous allons utiliser l’approche du render
cache pour obtenir des images réalistes à une vitesse inter-
active. Outre l’envoi de requêtes pour chaque pixel, nous



utiliserons les vecteurs d’éclairement sous forme hiérar-
chique. Si certaines conditions sont remplies, on peut ar-
river à calculer une zone de plusieurs pixels de l’image
grâce à une simple interpolation vectorielle, ce qui permet
de réduire le temps nécessaire au calcul des pixels ou en-
core d’en calculer d’avantage.

2.3 Définition des vecteurs d’éclairement

Le vecteur d’éclairement (VE) est un concept introduit
par Zaninetti et al. [28] qui a pour base les travaux de
Ward et Heckbert [26]. L’idée principale est de stocker
les luminances dans un tampon. Ainsi, au lieu de calculer
la luminance en tout point, les vecteurs d’éclairement
déjà calculés peuvent être interpolés pour produire un
nouveau vecteur d’éclairement, quand certains critères
sont respectés.
En fait, en chaque point, cela revient à remplacer
l’éclairement global provenant de la scène par une source
lumineuse virtuelle ; ainsi un vecteur d’éclairement est
défini par une direction, calculée grâce à l’équation (2.2),
et une magnitude, calculée grâce à l’équation (2.3).

L’équation (2.1), dérivée de celle de Kajiya [10], indique
que la luminance réfléchie en un point � de la scène dans
une direction � ��	� dépend des luminances incidentes 
��
selon toutes les directions possibles ��� � , de la �� ����� �
associée aux directions ��� � et � �� � , et de la luminance émise
�� lorsque l’objet est une source lumineuse.


 ��� ��� � ��	����� 
 � � ��� � ������ (2.1)� �"!$# � � � ��� ��� � � � �� � � 
 � � ��� ��� � �&%('*)&+ �-, � �
En partant de l’équation (2.1), on peut définir les com-
posantes du vecteur d’éclairement.

�� � � � ! # 
 � � ��� ��� � � ��� �.,0/ � ��� � � (2.2)1 � 2 !$# � �*� ��� ��� � � � ��	�(� 
�� � ��� ��� � �&%('*)&+ � , � �� �3� ��� �� � � � ��	�(�&%('*)4� �� 5 � �� � � (2.3)

où ,0/ � ��� � � est la valeur de l’angle solide associé à la
direction incidente ��� � .
On remarquera le lien avec la 6� �7� , dans
l’équation (2.3), qui induit une dépendance par rap-
port au point de vue.

L’équation (2.1) peut être décomposée en cinq com-
posantes indépendantes :


 ��� �8� � ��	���9� 
 � � �8� � ��	��� � 
�:<; �>= � ��� � ��	��� � 
�?@� �3� ��� � ������� 
A�CB3? � ��� � ������ � 
 =EDGF :.H � ��� � ����4� (2.4)

où 
�� � ��� � �� � � est la luminance émise, 
 :<; �>= � �8� � �� � � la
composante spéculaire, 
 ?@� � � �8� � �� � � la composante directe,
 �CB3? � ��� � �� � � la composante indirecte et 
I=EDGF :.H � �8� � �� � � la
composante caustique.

Cette décomposition permet de traiter spécifiquement
chaque composante. En effet, chaque composante ne
se comporte pas de la même façon : par exemple,
l’éclairement indirect varie peu alors que l’éclairement
direct a des variations plus importantes, voire des disconti-
nuités. On peut donc optimiser le traitement pour chaque
cas.

Le terme 
�� � �8� � �� � � , s’il existe, est défini par les propriétés
de l’objet. Le terme 
 :<; �>= � ��� � �� � � présente de grandes vari-
ations et on n’aurait aucun avantage à essayer d’interpoler
ses valeurs ; il est donc calculé par un lancer de rayons
classique.
Il reste donc trois composantes lumineuses, qui conduisent
à trois sortes de vecteurs d’éclairement :� les vecteurs d’éclairement directs (VED), pour

l’éclairement arrivant directement des sources lu-
mineuses;� les vecteurs d’éclairement indirects (VEI), pour
l’éclairement arrivant en un point après au moins une
réflexion sur un objet non spéculaire;� les vecteurs d’éclairement caustiques (VEC), pour
l’éclairement arrivant sur les objets non spéculaires
après avoir eu au moins une interaction avec des sur-
faces non lambertiennes.

Cette décomposition est illustrée sur la Figure 2.

x

L_caustL_dir

source lumineuse

matériau spéculaire

L_ind L_caust

Figure 2: Différentes composantes lumineuses

Le calcul de l’éclairement indirect en un point est très
coûteux (c’est en général une méthode de Monte-Carlo



qui est utilisée). Ainsi, pour bien tester notre idée,
nous avons décidé de nous intéresser dans un premier
temps à l’éclairement indirect. Bien entendu, du fait de
l’indépendance des trois composantes de l’éclairement,
nous appliquerons la même méthode aux deux autres com-
posantes par la suite.

2.4 Algorithme de calcul d’une image

Lors du calcul d’une image en utilisant les vecteurs
d’éclairement, l’algorithme utilisé est celui du lancer
de rayons originel [27] pour les composantes de
l’équation (2.4) qui ne donnent pas lieu au calcul de
vecteurs d’éclairement.
Lorsque la composante directe, indirecte ou caustique doit
être calculée en un point � , les vecteurs d’éclairement
situés dans un voisinage du point � sont recherchés parmi
ceux qui ont été stockés. Si leur nombre est suffisant et que
certains critères sont remplis, une interpolation vectorielle
est effectuée.
Lors de la phase d’initialisation de l’algorithme, il est
nécessaire de calculer un germe de vecteurs d’éclairement.
En effet, lors du calcul d’une image, les pixels sont cal-
culés ligne par ligne, et les vecteurs d’éclairement utilisés
pour l’interpolation ne seraient situés qu’au dessus de la
ligne courante, ce qui introduirait un biais systématique
dans le calcul. La création d’un germe initial aléatoire-
ment réparti sur toute l’image permet d’éviter ce problème.
L’algorithme de calcul d’une image en utilisant la notion de
vecteur d’éclairement est présenté sur la Figure 3.

Création d’un germe
Pour chaque pixel faire
Générer un rayon primaire
Calculer l’intersection du rayon primaire avec la scène
Si un objet est intersecté alors
Déterminer le point d’intersection J le plus proche
{
Si il n’y a pas de VE calculé en J alors
Recherche des VE proches de J
Si le nombre de VE est suffisant
Et Si les critères d’interpolation sont remplis alors
Interpoler
Fin Si

Sinon Calculer le VE au point J
Fin Si

Calculer la luminance en J
}
Fin Pour

Figure 3: Algorithme de calcul d’une image avec les VE

2.5 Principe de calcul des VEI

Si on discrétise l’espace des directions, la partie indirecte
de l’équation(2.1) peut s’écrire :
 �KB*? � ��� � �� � �9L M�N1PORQ7SUTVWYXUZ6[ S\TV] XUZ_^ ` ? � �8� �.� �� WYa ] � � �� � �
A� � �8� + W �cb ] �d%e'*)d+ Wef (2.5)

où
1

et
O

correspondent au nombre de découpages
réguliers azimutaux et zénithaux de l’hémisphère centrée
en � , où �g+ W �@b ] � sont les angles définissant le vecteur �<� �� WYa ] ,
et où ` ? représente la partie diffuse de la �� ��� .
Afin de récolter l’énergie incidente, on lance un rayon par
cellule de l’hémisphère. Après avoir récupéré la lumi-
nance pour chaque cellule, on peut déduire la magnitude
moyenne

1 Z de la luminance reçue par le point � , ce qui
permet d’obtenir les caractéristiques du hji�k .
Chaque vecteur d’éclairement est associé à un point de
l’espace et à une une direction de vue. Nous étudierons
comment éliminer cette contrainte, en étendant la notion
de vecteur d’éclairement au

���
, dans la section 3.

Lors de l’évaluation de l’équation (2.5), on peut calculer
un gradient d’éclairement.
Soit l’éclairement en un point �i � � �A� �&!l# 
 � � ��� ��� � �&%('*)&+ �-, � �
On discrétise cette équation et on la dérive au voisinage du
point où un hjijk a été calculé. En notant , � � , m , ou n ,
on obtient :o io , � MpN1PO Q7SUTVWYXUZ [ SUTV] X\Zrq o � 
�� �s+ W �cb ] �&%('*)&+ W �o , t� MpN1PO Q7SUTVWYXUZ [ SUTV] X\Z q o 
 � �g+ W �cb ] �o , %e'0)&+ W� 
�� �s+ W �@b ] � o %e'0)&+ Wo , t
Comme le terme u4v #EwCxEy a zp{e|u ? n’est pas calculable (à cause de
la récursivité), on suppose que le déplacement au voisinage
du point � est suffisamment faible pour pouvoir admettre
que u4v #.wCx>y a zp{G|u ? �~} . Ainsi, on obtient :o io , L MpN1PORQ7SUTVWYXUZ [ SUTV] XUZ � 
�� �g+ W �@b ] �&)Y�K�I+ W o + Wo , (2.6)

Ce gradient, même s’il n’est pas juste mathématiquement,
permet de connaître le degré de perturbation de la zone
considérée. Il sera utilisé lors du calcul des critères de va-
lidité des h_ijk , dans la section 4.2.



3 Extension multi-directionnelle
Dans cette section, nous allons expliquer comment nous
allons étendre la notion de vecteur d’éclairement au cas où
le point de vue bouge.

3.1 Motivations
Initialement, les vecteurs d’éclairement sont liés à une po-
sition de l’observateur. Dans le cas dynamique, où l’on
peut modifier le point de vue, nous avons besoin d’étendre
la notion de vecteur d’éclairement.
L’idée de base est d’utiliser un double cache : un pour les
positions des points et l’autre pour les directions. Ainsi, le
calcul d’un hji�k sera effectué en réalisant une interpola-
tion spatiale et une interpolation directionnelle.
Lors de la phase d’initialisation de l’algorithme de
calcul d’une image suivant la méthode des vecteurs
d’éclairement, il faudra calculer le germe pour plusieurs
directions prédéfinies pour chaque point du germe de la
méthode initiale.

3.2 Approche kd-arbre � icosaèdre
Le système de double cache permet de séparer la com-
posante spatiale et la composante directionnelle afin
d’optimiser le stockage et les recherches.
La composante spatiale, qui s’occupe des positions des
points, est stockée dans un 3d-arbre [2].
La composante directionnelle est stockée dans un icosaè-
dre récursif. Ce polyèdre régulier comporte 20 faces
triangulaires. Sur chaque face, on stocke les vecteurs
d’éclairement indirect dont la direction appartient à l’angle
solide délimité par la face. Lorsque le nombre de vecteurs
d’éclairement stockés sur une face dépasse un seuil donné,
on remplace la face par quatre nouvelles faces, en con-
sidérant le point de la sphère correspondant au milieu de
chaque arête, comme indiqué sur la Figure 4. Cette façon
de subdiviser permet un découpage adaptatif rapide de la
sphère unitaire.

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2

Figure 4: Subdivision d’une face d’icosaèdre

3.3 Résultats
Pour tester notre structure, une série d’expériences a été
réalisée.
Des requêtes de recherche ont été lancées avec différents
ensembles de points et de directions, tout d’abord en fix-
ant le nombre de directions, puis celui des points, enfin en
faisant varier les deux paramètres.
Le nombre de direction a été testé jusqu’à 1000 et le nom-
bre de points jusqu’à 100 000.

Le temps d’exécution des requêtes s’est révélé relativement
indépendant du nombre de points : il faut entre 10 et 15
millisecondes pour chaque requête. Cela peut s’expliquer
car on descend peu dans la hiérarchie des structures.

4 Critères de validité
Dans les deux méthodes, le render cache et les vecteurs
d’éclairement, un cache est utilisé pour éviter des calculs
inutiles. En contre partie, il est nécessaire de connaître les
conditions de validité pour pouvoir utiliser les caches sans
commettre trop d’erreurs d’imprécision dans les calculs.
Dans cette section, nous allons d’abord rappeler les critères
heuristiques suggérés pour le render cache et les vecteurs
d’éclairement. Nous étudierons ensuite la façon dont nous
les avons combinés dans notre nouvelle approche.

4.1 Critères pour le Render Cache
Dans l’article de Walter et al. [23], le critère principal pour
déterminer la priorité est l’âge du pixel. En effet, plus un
pixel est vieux, plus il a de chance d’être erroné. Ensuite
un algorithme de diffusion d’erreur [7] est utilisé et permet
d’obtenir une sorte de lissage.
La priorité d’un point absent du cache est calculée durant
la phase d’interpolation. Elle dépend du nombre de points
présents dans le cache au voisinage du point manquant :
moins il y de voisins, plus la priorité sera élevée. Ceci
permet de se focaliser sur des zones de taille réduite, afin
d’éviter d’avoir des pixels erronés isolés, car l’oeil est sen-
sible aux hautes fréquences.

4.2 Critères pour les VEI
Lorsque que l’on souhaite calculer la luminance en un
point � et pour une direction de vue �� � , on a besoin
d’un h�ijk en ce point et pour cette direction. Si aucun
vecteur n’a déjà été calculé et stocké en ce point et pour
cette direction, on examine tous les h�ijk déjà calculés au
voisinage du point � et de la direction �� � , puis on vérifie
si certains critères sont remplis selon la direction ou la
position du point.

Critères spatiaux.
Pour être valide en un point � , un hjijk calculé en un point doit satisfaire les conditions suivantes :

1. � �C� ����� est inférieure à la distance ,0���Y�G� entre  et
les autres objets de la scène, ce qui permet de limiter
les fuites de lumière en adaptant la taille de la zone de
validité.

2. La variation d’éclairement doit être inférieure à un
seuil fixé i�� , ce qui permet un certain contrôle sur
le lissage produit par l’interpolation.

3. La courbure de la surface doit être inférieure à un seuil
fixé � = � F �@� , car lors du calcul des h�ijk , seule la par-
tie avant de la surface intervient et l’autre partie peut
avoir une luminance très différente de celle de la par-
tie avant.



Si un hjijk est considéré comme valide, il est pondéré
selon la formule suivante :� � � ��� � � �C� �����,*���Y�G��� (4.1)� �� ��� S S �� � ��� ���� � (4.2)

� %e'*)�� � �O � � � �O � � � ��= � F �@�� � � = � F �@� (4.3)

Critères directionnels.
Lorsque l’on souhaite calculer la luminance en un point �
pour une direction de vue �� � , on cherche d’abord à quelle
face de l’icosaèdre récursif cette direction appartient. En-
suite on détermine les directions valides parmi celles que
l’on a trouvées.
Un hji�k calculé pour une direction �� / est valide pour une
direction �� � si la différence entre �� / et �� � est inférieure à
un seuil arbitraire ��?@� � . Ce seuil permet de déterminer un
poids directionnel � �¡�£¢E¤Y¥ w S� ¦ a S� � | S §3¨ #ª©T@SU§ ¨ #ª© pour la direction�� / .

Association des critères.
On fait le produit du poids directionnel et du poids spatial
pour déterminer un poids global, noté � et associé au point et à la direction �� / . Notons que }¬«��«®� et que
l’interpolation est précise quand � est proche de � .
Si le nombre de h�ijk valides est inférieur à un seuil donné,
alors un nouveau hjijk est calculé au point � et pour la
direction �� � (et stocké dans la structure de données). Sinon,
un h�ijk est calculé en faisant une interpolation pondérée
des h_ijk valides trouvés.

4.3 Priorité des VEI 5D

La priorité d’un point du render cache donné est définie à
partir des critères des hjijk de la manière suivante :
durant la phase d’interpolation conduisant à un nouveauhjijk , on associe au hjijk un poids ¯ , obtenu en calculant
une moyenne normalisée des poids de chacun des h_ijk
pris en compte lors de l’interpolation. La priorité associée
au pixel donné est le produit de la priorité du point du ren-
der cache, liée à l’âge, par l’inverse du poids, �p° ¯ . Ainsi,
une faible faible valeur de ¯ augmente la priorité et le pixel
aura plus de chance d’être recalculé par le lancer de rayons.

5 Résultats
Notre implémentation a été réalisée sur un ordinateur
personnel doté d’un processeur Athlon à 1.2 GHz avec
512 Mo de mémoire, sans aucune accélération graphique
matérielle. Nous avons généré des images de résolution
512x512 avec les scènes suivantes :

Scène A : Cornell Box 1. C’est une pièce contenant deux
parallélépipèdes rectangles, composés de matériaux diffus

et avec une source sphérique.

Scène B : Cornell Box 2. Scène semblable à la scène A
mais avec un des parallélépipèdes rectangles composé
d’un matériau brillant.

Scène C : Sphere Flake [8]. C’est une réunion récursive de
sphères, composées de matériaux transparents, dans une
pièce et avec une source surfacique.

Nous avons comparé les temps de rendu entre le lancer
de rayons seul (LR), le lancer de rayons avec le render
cache (LR + RC) et notre méthode (RC + VEI 5D).
Actuellement, seul le point de vue change.

Comme nous pouvons le voir dans le tableau 1, nous
obtenons avec notre méthode un gain de temps d’environ
66% pour la Scène A, d’environ 55% pour la scène B et
d’environ 34% pour la scène C par rapport à l’utilisation
du render cache seul. Le nombre de pixels à recalculer par
le render cache est d’environ 21000 soit 8% de l’image.
Les artefacts liés au render cache restent présents (cf. les
pixels noirs présents en haut des images, qui correspondent
à des pixels non affichés dans l’image précédente).

LR LR + RC 5D VEI + RC
Cornell Box 1
première image 46s 46s 47s
images suivantes 46s 13s 4.4s
Cornell Box 2
première image 3mn 20s 3mn 20s 3min 21s
images suivantes 3min 20s 11s 4.96s
Sphere Flake
première image 8mn 6s 8mn 6s 8mn 7s
images suivantes 8mn 6s 16.2s 10.7s

Table 1: Comparaison des méthodes

6 Conclusion
Cette méthode est basée sur la combinaison du render
cache (dont l’objectif est l’interactivité) et des vecteurs
d’éclairement (dont l’objectif est la réalisation d’images
photo-réalistes). Les résultats présentés ici sont les pre-
miers que nous ayons obtenus. Ils nous paraissent réelle-
ment prometteurs, et nous souhaitons continuer à travailler
sur ce thème pour l’étendre et l’améliorer, l’objectif du
photo-réalisme en temps interactif n’étant pas encore at-
teint.
Parmi les points qui pourraient être améliorés, nous pen-
sons en particulier à :� l’extension de la méthode aux vecteurs d’éclairement

direct et caustiques ;� l’amélioration du calcul de la priorité des pixels ;



� le remplacement du render cache par le shading
cache [21] ;� la prise en compte des objets mobiles.
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Figure 5: Cornell Box 1 : lancer de rayons (LR)

Figure 6: Cornell Box 1 : 5D VEI + RC

Figure 7: Sphere Flake : lancer de rayons (LR)

Figure 8: Sphere Flake : 5D VEI + RC


