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Résune : Dans cet article sont @senés des travaux @iminaires dont I'objectif est de parverdrla syntiese
d'images en temps interactif tout en prenant en compteldirement global. Pour fserver l'interactivig, la
méthode effectue un rendu progressif qui converge vers une solution exacte, en ajoutant et raffctaineihent
direct puis indirect. L’algorithme repose sur l&utilisation des valeurs éclairement éja calcukes (vecteurs
lumineux) qui sont sto@es aux sommets de plusieurs maillages. Pouelaeer les calculs, I'algorithme s’adapte
a la répartition de léclairement dans la &me. Il esttgalement fait appels aux extensions des cartes graphiques
pour acé&léerer le rendu.

Mots-clés : Synthese d’'images, rendu interacflairement global, maillage.

1 Introduction

Beaucoup de progs ontet réali€s dans le domaine de la syesie’ d’'imageseaalistes depuis les travaux de
Whitted [Whi79] introduisant le lancer de rayons. Aujourd’hui, I'effort de recherche porte suel@aation des
algorithmes pour permettr@ I'utilisateur d’interagir avec la &ne sur laquelle il travaille. Cet articlegeénte
une architecture logicielle pour calculer des images prenant en coraplail€ment global en temps interactif.
L'ensemble des igés pesentes dans cet article n'a pas encet& implan€ dans le logiciel qui ne remplit pas
encore son objectif, mais s’en approche. Le cha@éddit de priviEgier I'interactivi€ par rappora la quali€ mais,
pour le confort de I'utilisateur, on a choisi de regiader que la quaditdu calcul de Eclairement. L'utilisateur peut
ainsi au moins visualiser la&egh¥gtrie de la sene qui reste exacte comme le propose [TPWG02], contrairentknt
nombreux autres algorithmes progressifs qui fournissent desgnesiimages és floues car sousehantillonees
ou ayant des parties manquantes (comme le "render cache” par exemple). Le caleciail@tiient est progressif
et converge vers la solution exacte du pesh€. Notre rethode consista Eparer le rendu de la couleur de celui
de laluminance. Cette demrE est calc@é progressivement aux sommets de plusieurs maillages qui permettent de
réutiliser des valeursaj calcues. La combinaison de la couleur et de la luminance est fait sur la carte graphique
au moment de lagy¥ration de I'image affiokéa I'utilisateur.

Dans le paragraphe 2 de cet article, nous alloesemter les travaux artéurs aux ofres dont nous nous
sommes insp&s. Nous allons ensuite, dans le paragraphe 3, donner uruagebal de I'architecture de notre
logiciel avant d’en peciser un certain nombre detdils dans le paragraphe 4. Puis, hous comparerons, dans le
paragraphe 5, nos travaux avec les autrethodes de rendu interactif existantes et finirons par donner quelques
idées que nous n'avons pas encore pu am@hter dans le paragraphe 6.

2 Travaux antérieurs

Les travaux peseng’s dans cet article reposent sur plusieueg&lét algorithmes:

le lancer de rayon et lesatiiodes de Monte-Carlo;
I'utilisation d’'un cache dgchantillons;

la progressivi¢'du calcul de rendu;

la réutilisation d8chantillons des imagesqaédentes;;
une meilleure exploitation des possitabtdu matfiel.



Dans ce paragraphe, nous allons faire quelques rappels suetlesdas dont nous nous sommes irsptans
nos travaux.

2.1 Les vecteurs lumineux

L'idee d'un cache de luminancet introduite par Ward et Heckbert [WH92] puiswElope par Zaninetti et
al. [ZSP98] qui proposent laethiode des vecteurs lumineux. Cettethode consista he calculer les luminances
gu’en un nombre lim@’de points de I'espace, pour les stocker sous forme de vecteurs lumineux dans un kd-arbre.
Ces vecteurs sont constsiessentiellement de la direction d’'une source dedrarivirtuelle” et de sa magnitude.
La méthode distingue trois formes de luminance: directe, indirecte et caustique, pour chacune desquelles elle
calcule des vecteurs lumineuxespfiques. Pour obtenir la luminance en un point quelconque de I'espace, on
essaye d'interpoler une valeaipartir des vecteurs lumineugjd calcu€s dans le voisinage du point d@ét. En
permettant de ne calculer la luminance qu’en un faible nombre de points, e&tlteda acelere considfablement
le calcul des images. Linterpolation entre les vecteurs pose quelquesimpehlEn effet, les vecteurs susceptibles
d’intervenir dans le calcul en cours sont perab selon de multiples ceites. Cette poratation va aboutir dans
certains cas des artefacts sur les imagesgfées qui semblent constéas d’'un ensemble de petites taches.
Malgré les ameliorations appogésa la nethode [SP01], celle-ci est loin etfe interactive. Si elle permet de
réutiliser des valeurs de luminance au sein d’'une inzayavers l'interpolation de vecteurs, elle ne permet pas de
les utiliser d’'une imagea une autre au sein d’'une animation de type "walkthrough”, car les vecteurs lumineux
calcuBs sont dpendants de la position de I'observateur.

Pour contourner ce prafine, Crespin [CP03] proposeetiéndre les vecteurs lumineux. Au lieu de stocker
la luminance pour un point de vue dannl propose de la calculer pour un certain nombre de directions et de
la stocker sous forme de vecteur lumineux dans une structure rassemblant ensemble plusieurs vecteurs lumineux
de méme origine vus sous des directions elifhites. Les calculs sugphentaires, n'impliquant que le filirage de
I"eclairement par la BRDF (Fonction de Distribution de la Reflectance Bidirectionnelle), sont yeuscpar
rapport au caf de I'envoi des rafnes rayons plusieurs fois pour chaque direction. Ainsi en interpolant entre les
directions d’observation de vecteurs lumineux denme”origine et entre divers vecteurs d’origine elifihte, on
peut obtenir une image en un point quelconque dedaesdValge’tout, cette mathode n’est pas encoreallement
interactive : elle demande un certain temps deqalcul.

2.2 Le rendu progressif

L'approche des vecteurs lumineux consstocker deschantillons dans I'espace objetealiser les inter-
polations dans cet espace. Une autre solution coreststéailler dans I'espace image. Ainsi l&thdde de Painter
et Sloan [PS89] consistediviser I'image selon un kd-arbre dont on subdivise progressivement les feuilles selon
le nombre de pixels qu’elles couvrent et la varianceatgmntillons qu’elles contiennent. LBd de travailler dans
I'espace image até reprise par Pighin [PLS97] quie une triangulatioa partir d’'un ensemble dthantillons de
I'image. Cesechantillons, calcal$ compttement, sont plas autour des discontina& pour que celles-ci soient
correctement rendues. Les triangles¥és peuvenefre afficles par le mafiel qui effectue les interpolations.
Ces techniques ne permettent pas encore l'interagtinitlis proposent un rendu progressif utile pour visualiser
rapidement une sne.

La méthode "tapestry” de Simmons ee@iin [SS00] permet unetbut d’interactivi€ en utilisant, selon les
termes des auteurs, un maillage 2D et demi. Leur maillage est@mjetine spire autour de I'observateur, ce
qui permet de ne pas tout recalculer lorsque I'observateur bouge un peu. Cependant les digsoatimiiEau de
la géongtrie et des ombres restent floues abut'du rendu.

2.3 Linteractivit € grace au cecouplage du rendu

Pour aneliorer l'interactivig, Walter et al. [WDP99] proposent depsrer le calcul de éClairement de la
boucle d'affichage et d’interaction avec l'utilisateur. En stockantelelsantillons dans un "render cache”, ces
échantillons peuvertfe €utilises dans les images suivantes en les re-projatbatran. Si cette gthode permet
de combiner un rendu dess bonne quaktavec un affichage interactif, les images qu’eeggé contiennent de



nombreuses zones totalement absentes lorsqu’un utilisateepkscd dans une partie de leese qu’il n'a pas
encore visualisé et dont leg¢hantillons sont absents du "render cache”.

En $parant le rendu de leegirétrie et des textures des calculedairement effeces aux sommets d’'un
maillage hérarchique de la ene appa “shadow cache”, Tole et al. [TPWGO02] permettent un rendu avec une
géongtrie exacte. Lorsque 'observateur spliice ou lorsque la ene est modiéé, lesschantillons du "shadow
cache” sont progressivement naigour, angliorant petita petit la quali¢’de I'image. De cette fao, I'utilisateur
peut interagir avec la soe en conservant une qualiimage bien sugrieurea celle du "render cache”.

Dmitriev et al. [DBMSO02] atteigneredalement l'interactivé’en €parant le rendu dedtlairement direct fait
sur le magtiel du calcul de Eclairement indirect par suivi de chemins. Les photonsdarzns la sme sont
stoclkés aux sommets d’'un maillage dense de kensc Pour parvenia l'interactivité, ils utilisent des photons
pilotes. Les photons sont regragpar paquets selon leur origine et leur direction, dont un photon egassigtie
est dit pilote. Lorsque la stie est modiéé, seuls les photons pilotes, dans un premier temps, sentieeafin
de ddtecter les changements dans larecpour ne refettre, ensuite, que les paquets de photons affquf
le changement dans laese. L'ordre dé€mission des photons a pour but de minimigenoindre caf I'erreur
perceptible par I'observateur. Pour cela, ils s'appuient sur la préme masquage du sgabe visuel.

2.4 Linteractivit &€ par la force brute

Une autre approche pour atteindre I'interacavitst celle de Wald et al. [WSBWO1] qui n'utilisent pas de
cache déchantillons pouraduire le nombre de calculs, mais optimisent le lancer de rayons. lls regroupent les
rayons par quatre et leeplacent ensemble dans leese: Le gain de temps est produit par lgliofation de
I'utilisation du cache du processeur et par I'emploi d'instructions SIMD. Les images sont aigggs en temps
interactif et la nethode permet de travailler sur degses de plusieurs millions de triangles plus efficacement
gu’'avec un rendu matiel @ partir d'un certain nombre de triangles). Cependant, ces images ne prennent pas en
compte léclairement global. Pour en tenir compte, Wald et al. [WH®] proposent d'utiliser la ethode baptisé
"instant radiosity” de Keller [Kel97]. Cependant le temps interactif n’est atteint que sur une grappe de PC. De plus,
cette n€thode qui consista rajouter une cinquantaine de sources secondail@®s&ne, ne converge pas vers la
solution exacte, e si elle araliore la quali€’ des images. Enfin, certains effets aeldirement global comme
le "color bleeding” ne sont pas pris en compte.

Le calcul de [Eclairement global en temps interactif, voire en tenges, ’est pas encore unealitt, mais les
derniers travaux @seng’s dans ce paragraphe s’en rapprochent.

3 Apercu global de notre méthode

Notre straggie pour atteindre le temps interactif est de limiter le nombre de points de I'egpbeelairement
est compdtementechantillon®’, en Eutilisant, au sein d’'une emie image et au sein d’'uneeme gquence, les
valeurs d&clairement dja calcuks et en adaptant le calcul d'eclairement, lorsqu'il a lieua sa contribution
perceptiblelimage. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi de reprendee tid @couplage de I'affichage
et du calcul de Eclairement du "render cache” [WDP99]. Nous reprenegalément les principes du "shadow
cache” [TPWGO02], en utilisant un maillage pour stocker la luminance dans I'espace objetpaesrs I'affichage
de la ggonsgtrie et de la texture de 'affichage de la luminance qui est ecadgoutdgressivement. Pour effectuer nos
calculs dEclairement, nous utilisons les algorithmesatiantillonnage propes’dans la mthode des vecteurs
lumineux [ZSP98, SP01] que nous avons adapt”

Notre syséme repose donc sur plusieurs maillages dedas@ux sommets desquels nous stockons des vec-
teurs lumineux esumant Eclairement rag en ces points. Ces maillages permettent d’interpoler une valeur de
luminance en tout point de laage. Pour que l'interpolation n'induise qu’une erreur minimum, le maillage est
progressivement subdigsians lesegions a'la luminance est discontinue. Nous utilisons un maillage par source
de lumiere pour lEclairement direct et un maillage pougdlairement indirect. Dans ces maillages, nous stockons
I"eclairement avanieflexion par la BRDF des objets; ainsi il pougti€ €utilisé apes dplacement de I'obser-
vateur pour gférer de nouvelles images. Lors du calcul d’'une image, il restegfi€chir I'éclairement incident
stockg selon la BRDF : ceci n’est malheureusement possible que mmlaiFément direct de sources ponctuelles.
Lorsque la source de lumiié estetendue, le vecteur lumineux steclans le maillageesume tous les rayons



envoyes lors de son calcul, il n’est plus alors possible @#échir chacun de ces rayons par la BRDF. En ne
réflechissant que le vecteur lumineux, nous effectuons une approximation qetfeenioh egligeable dans le cas
de tes grandes sourcetendues qu'il vaut mieux alors subdiviser. De lam®& faon, nous sommes conduis
négliger la BRDF dans les calculs dedlairement indirect, car conserver la direction eh&fgie de chacun des
rayons utili€s dans les calculs, afin de les filteenduveau par la BRDF, serait troputelx en espace emoire.

Pour grérer une image, nous utilisons la carte graphique au moyen d’'OpenGL. Chaque image est affich”
progressivement. Pour gsérver l'interactivié; I'image est tout d’abord dessi@’avec des valeurs de luminance
calcuBes uniquement aux sommets du maillagengtrique des objets, puis au fur&tmesure que le maillage
de la luminance est raffin'image est misa jour. Pour ne pas redessiner I'image costgihent chaque misa °
jour (triangle par triangle), elle est dessién plusieurs passes. Une premaipasse&Ere une image contenant
en chaque pixel la couleur de I'objet vu en ce pixel, puis une seconde passe gfogressivement une image
contenant la luminance de chaque pixel. Une deg@fape consista combiner les deux images en appliquant un
opérateur de reproduction de tons pour obtenir I'image finale. Lorsque le maillage de luminance &gbunjs °
I'image de luminance est misejour rapidement en ne dessinant que les quelques triangles qui onechaisy”
la dernére passe est eglEe pour afficher une image miagour. Pour ne pas appliquer trop souvent la damni’
passe, qui, bien que rapide, a tout deme un certain ad; nous n’effectuons pas cette dem&id chaque misa °
jour de I'image de luminance, maadiritervalles de temps fixe, ce qui laisse assez de temps pour effectuer plusieurs
misesa jour de I'image de luminance.
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FiG. 1 —Architecture du systme.

4 Deétails de I'implémentation

Nous allons, dans ce paragraphegiire plus en dfails le fonctionnement de notre cachedadirements, la
méthode de calcul des vecteurs lumineux indirects et comment eogeog’s I'image finale partir des images de
couleurs et de luminances.



4.1 Cache déclairement
4.1.1 Maillages

Pour Eréficier de I'acelération des cartes graphiques comme des optimisations du lancer de eayibesd”
par Wald et al. [WSBWO01], nous avons fait le choix de restreindre la description dendaaain ensemble de
triangles. Ceci nous permegalement de simplifier les interpolations de vecteurs dedthode des vecteurs
lumineux. En effet, dans cette degng, les vecteurstaient calcuds en des points quelconques de la surface des
objets. Lorsqu’une interpolatiogtait recessaire pour obtenir une nouvelle valeur de luminance, il fallait choisir
un voisinage dans lequel chercher des vecteurs luminejaxcdicu€s. Puis, parmi ces vecteurs, il fallait rejeter
ceux qui ne correspondaient paka bonne surface, et il fallaijalemeneliminer les vecteurs caloeg’en un point
d’'une surface ayant une normale trop eithte de celle du point d’interpolation. Agsravoir pondié les diférents
vecteurs, on pouvait enfirealiser l'interpolation. Cette ethode conduisaa des interpolations cbéuses et de
qualité difficilement matisable. Pour simplifier les interpolations, nous avoesidé de ne calculer nos vecteurs
lumineux qu’aux sommets d’un maillageshérchique triangulaire. Ainsi, pour obtenir une luminance en un point,
il suffit de retrouvea’quelle maille triangulaire le point appartient et daliSer une interpolation legire entre les
trois vecteurs dja calcu€s aux sommets de la maille.

Notre solution utilise plusieurs maillages. Un premier maillage, qui sert de base aux autres, estaakssoci’
géongtrie de la sene. Les valeurs dtlairement indpendantes de la position de I'observateur, cedire les
composantes diffuses deslairements directs et indirects, sont seekdans d’autres maillages, dits "statiques”,
que I'on construit par subdivision progressive du maillagengtrique. Nous utilisons un maillage par source de
lumiere pour pouvoiredtiliser ces dorggs dans les calculs des composantesidpires de la luminance pour
lesquelles il est @Cessaire de conneé le pourcentage d’'occlusion de chaque source. Neparehsgalement
le maillage contenantd€lairement indirect des maillages assge 'I'eclairement direct, car ses discontimegit”
beaucoup moins marges et son importance visuelle moindre permettent de le raffiner moins prioritairement que
le maillage de la luminance directe. Nous utilisons un dernier maillage, dit "dynamique”, qui et aquatir
des maillages "statiquess, chaque fois que I'observateur septice. Ce maillage contient la luminance vue par
I'observateur, c’est-dire la combinaison desclairements direct et indirect, diffus etespilaire, filtés par la
BRDF des objets. C’est ce maillage qui est desgiolr grérer 'image de luminance. Pour limiter les calculs et
I'occupation nEmoire, ces maillages partagent leurs sommets. Pour cela, nous subdivisons toujours les triangles
de la n€me faon: en quatre triangles, par subdivision de chaqueteef son milieu.

4.1.2 Determination des objets visibles

Notre algorithme consista échantillonner Eclairement aux sommets de nos @liffits maillages, pus les
raffiner. Dans le cas d'uneageé complexe, le nombre d’objetepents dans la sne fait qu'il est impossible de
calculer ureclairement pour chaque sommet des maillages noneaftofi reposent sur le maillageatgtrique
de la senhe) avant degy¥rer la prengre image. Poureger cela, nous ne calculons quedidirement des objets
visiblesa I'ecran; il ne peut pas, en pratique, y en avoir plus que de pixels. termdher la liste des objets
visibles, nous faisons une pregné passe de rendu OpenGL,mous dessinons les identifiants des objets (adresse
mémoire sur 32 bits) dans un pbuffer. Cette premaipasse est peuuwtelise car aucun calculatlairement (rafe
maeriel) n'est fait, seul le test de profondeur de la carte est effedddianmoins, pour pouvoir utiliser I'informa-
tion au niveau du processeur, il egloessaire de traresr cette image d’identifiants enemoire centrale ; cette
opération est relativement atguse, mais le gain de temps qu’elle procure ensuitatre algorithme la rend finale-
ment inBressante. Nous profitons de l@gehce de cette information eemoire centrale pour compter le nombre
de pixels qu’occupe chaque triangle visible ; cela sera utile pet@roiner s'il est acessaire de subdiviser ou non
chaque triangle des maillages.

4.1.3 Subdivision des maillages

Le raffinement de chacun de nos maillages se fait progressivementgusgjque chaque triangle contenant
une discontinug'n’occupe plus que trois pixetslecran. Les triangles qui ne contiennent pas de discorginuit”
immédiatement perceptible sont subd@ggusqua ce que leur surface dans I'espace objet sagtriatirea’ un seuil
fixe d@pendant de la voloetjue I'utilisateur a deeatecter les petites ombres. Un seuil trop petit va demander une
place en reimoire trop importante. PouetErminer si I'aete d’un triangle contient une discontirejitioustudions



le contraste de Michelso@%ﬁ:;{: entre les deux sommets. Powgtefminer le nombre de pixels visiblas *
I"ecran d'un triangle appartenamtin maillage, nous utilisons I'extension BV occlusionquery disponible sur

notre carte (Quadro FX de NVidia). Nous utilisons cette extensiolmague misa jour de I'image de luminance.

Cette image est misejoura chaque fois qu’un triangle du maillage dynamique est suledi@stte misea jour

pose quelques prodaiies : la carte fait des approximations pour le calcul des profondeurs qui ne sont pasiEs m”
pour un triangle pre que pour ses quatre triangles fils. Le dessin des fils en activant le test de profondeur conduit
a des artefactsds visibles car une partie de I'image n’est pas maigaur. Poureviter ce proldme, nous utilisons

le stencil buffer et I'algorithme suivant:

— activation du test de profondeur et dedtiture dans le stencil buffer;

— dessindu ere;

— désactivation du test de profondeur, activation du stencil test eedetlife dans le zbuffer;
— dessin de chaque fils avec remésgsro du stencil test.

La subdivision des maillages est digpar la subdivision du maillage dynamique. Le choix eéitient du
maillage dynamique subdiviser est fait altoirement. Pour obtenir la luminance en un sommet du maillage
dynamique, nous allons chercher les valeueskdiirement stod€s dans les maillages statiques sous-jacents. Si
nécessaire, ces maillages seront subdasdsce momentd.

4.1.4 Gestion de la nemoire

Tous ces maillages sonel caiteux en espace emioire, et il est impossible de les conserver catgrhent
subdivi€s. Ainsi, lorsqu’un triangle subdivi§usqu’au seuil deatection des petites ombres ne contient pas de
discontinuit, il est supprira; et ses parentgalement,etursivement, jusqu’au premier parent qui contient une
discontinui€. Ceci permet @&conomiser le plus longtemps possible lamwire. Mais, refne en proedant ainsi,
la mémoire arriveraa saturation et il faudra supprimer delérments des maillages statiques. Nous faisons alors
le choix de supprimer prioritairement le{ements des maillagesetifairement direct de sources ponctuelles qui
sont les plus rapides re-calculer. Nous envisageons de stocker sur disque les valeataidiment des sources
surfaciques et les valeursattfairement indirect tant elles sont longwesalculer par rapport au tempsagssaire
a leurécriture et relecture sur un disque dur. Toutes ces manipulationedwing, en utilisant des allocations
dynamiques, sont relativementutelises €S que I'on commenca supprimer desléments. Poueviter de passer
par le systme d’exploitation pour la gestion de laemoire, nous avons choisi deepallouer la totalg de la
mémoire disponible sur le systie (qui n'est ddié qu'a la syntlese d'image) et desgér nous rame les allocations
et ddsallocations de erhoire au moyen de listes ahé@ées d€léments.

4.2 Echantillonnage de Ieclairement indirect

En chaque sommet du maillage dediairement indirect, nowechantillonnons cetclairement au moyen d'un
hémisplere que nous subdivisons en celludesavers lesquelles nous envoyons des rayons. Nouspmmsileur
contribution en fonction de I'angle solide de la cell@dravers laquelle ils passent. Laeth6de consistard °
échantillonner uniforrament I'iémisplere donne de boresultatsa partir d’'un nombre de rayon important mais
est malheureusementutetise en temps. Pour gagner du temps sans perdreasipn, il nous fauechantillonner
I"eclairement plus finement autour de ses discongsiet’ plus grossrement les zonesudl est homogne. Nous
avons retravail I'algorithme bas’sur la variance des rayons propgsr Serpaggi etd?6che [SP01] qui ne
donnait pas toujours legsultats escomes.

Notre algorithme adapte le nombre de rayons etdipour chaquedmisplere et, en chacun, il concentre les
rayons dans les zones dant. Pour concentrer les rayons dans les zomesezlairement n'est pas homeige,
nous testons, aps chaque subdivision de cellule, ®dlairement dans cette cellule est horiog.” C'esta-dire,
si apes subdivision, I'eclairement recueilli par chacun des rayons eegogans la cellule se trouve dans une
certaine bande (de & 20%) autour de la luminance recueillie avant subdivision. Si c’est le cas, la cellule est
dite homogne et ne sera plus subd®es Pour savoir si assez de rayons @Btenvogs dans un drhisplere,
nous utilisons deux cefes. Il faut que I'angle solide forempar les cellules homeges soit sugrieura un seuil
(selon la qual#”de I'image et le temps que I'on souhaite y passer, on peut fixer ce seuil entre 50% et 90% de
I'angle solide de I''emisplere). Il faut, ensuite, que I'estimation dedlairement sur I'emisptere ait converg,
pour cela nous regardons%iﬁ < e ou Ay, est la diférence entre €€lairement’l'iteration: et I'eclairement



a l'iterationi — 1 et ai A, est la diférence entre le nombre de rayons ks l'iterationi et ce nombre”
I'it’eration: — 1. Ce cri€re de convergence permet d’'interrompre le calcul quand I'envoi de nouveaux rayons n'a
pratiquement plus d’effet sur la luminance globale deftisgere. Pour faire converger plus vite I'estimation de
I"eclairement indirect, et pour ne pas sortir tropdé la boucle as satisfaction du cete de convergence, les
cellulesa subdiviser sont ordoees selon leur homegéité ; les cellules les moins homeges seront subdigss

en premier. La subdivision initiale de Bmisplere a une influence sur le calcul qui sera fait. Dans leaes peu
éclaiges, o’'la lumiére provient d'une zone assez liggt il faudra que la subdivision initiale soit assez fine pour
gue cette direction soit regfe. Dans des soexclaifes normalement (Iie"de Cornell par exemple), nous avons
utilisé une subdivision initiale en 12 cellules: 3x4. Chaque cellule sulediliesta angle solide constant, et un
seul rayon est enveypar cellule.

4.3 Génrération de I'image finale

La gérération de I'image finale acessite de combiner I'image de couleurs et 'image de luminances, toutes
deux stockes sur la carte graphique. Effectuer cette combinaison sur le processeur central est relativgenent co”
car cela ecessite de transfér les deux images de la carte graphique empoife vive, de les combiner, puis de
dessiner I'imageegsultantea’l’ecran. La dermre ggrération de carte graphique disposant de "fragment program”
permet de ealiser la combinaison sur la careyjtant les cafeux transferts d’images de la carte vers knmoire
vive. Le moatle de Phong permet decbmposer la luminance de Ig @ecsuivante :

Ly (zw;) = [d ka (N.&;) + s ks Fs(wi,w7)] Li(z,w})

Nous avons choisi d'utiliser cetteanie @&composition pour nos images. Nous utilisons la posshilés cartes
graphiques deayer deux couleurs simultament lors du rendu pouregérer des images contenamta fois la
couleur spculaire(s k) et la couleur diffuséd k,) des objets, caggs chacune en flottant sur 3 fois 16 bits, que
nous combinons dans une image de 128 bits st@ckit la carte sous forme de texture. Nousgadoos de la mme

fagon pour I'image de luminance contenant une composamteugire( F'; (w; w;) Li(z,w;)) et une composante
diffuse ((NV.w;) Li(z,W;)). Ceci récessite d'utiliser I'extension GNV float buffer. Pour grérer I'image finale,

nous dessinona 'écran un rectangle auquel nous attribuons la texture coestiar les deux images de couleurs

et de luminances. Nous utilisons le "fragment program” pour effectuer la combinaison pour chaque pixel de la
carte. Nous pouvons en profiter pour appliquer dansdemmpasse un epateur de reproduction de tons, pourvu

gu’'il ne nécessite pas d’'information globale sur 'image.

5 Reésultats et discussions

L'impl'ementation de notre etiode n’est actuellement pas tereensi bien que nogsultats sont aujourd’hui
limites. Nous avonsedielop@ I'architecture ghérale du programme et nous sommes capablessdérgy des
images en temps interactif ; cependant ces images ne contiennent pas extairefient indirect, ce qui limite
leur intérét. Néanmoins, nous avons pu tester avec esida gparation du rendu de leeghetrie de celui de la
luminance ainsi que leur recombinaison au moyen d’un "fragment program” sur la carte graphique. Nous avons
également pu constater I'efficagile notre algorithme de subdivision du maillage delirement direct qui arrive
a ddtecter les ombres directesadlies dessiner sanserrélage en un tempss bref.

Notre néthode s’apparentecelle du "shadow cache” [TPWGO02] mais nous pensons qu’'elle sera plus efficace.
En effet, dans la mthode du "shadow cache”, les valeurs de luminance sontesteaitdns un unique maillage
mélangeant toutes les formesedlairement en une seule valeur. Au contraire, dans nottbadé, IEclairement
est stock’selon sa nature (direct ou indirect) et selon sa source, daaeedif§' maillages sous forme de vecteurs
lumineux. Il nous est ainsi possible de "mieuéutiliser les valeurs @¢lairement. Nous pouvons prendre en
compte la BRDF lorsque I'utilisateur seplace. Nous pouvoregalement utiliser les valeursatiairement direct,
déja calcues et pesentes dans le maillage, dans le calcul deldiirement indirect. De la emie faon, les valeurs
d’eclairement direct calce¥s lors de Bchantillonnage de é¢lairement indirect peuveetre stockes dans le
maillage pouetre Eutilisées plus tard.

Pour l'instant, notre mthode ne permet pas dergf les reflets, les transparences et les caustiques. Pour
ce qui est deseflexions et des transparences, deux solutions s’offremdus. Nous pouvons les calculer avec
I"eclairement indirect, au risque de devoir attendre longtemps avant qu’elles n’aient la desteflexions ou des



transparencesegérées par I'autre solution qui consisteraie’s calculer dans un nouveau maillage. Cette degni’
méthode serait beaucoup plus rapide car le maillageefesxions pourraiefre raffir€ presque aussi rapidement
que celui des ombres directes. En effet, le calcul d'wflexion ou d’une transparence necessite que I'envoi
d’'un seul rayon. Le calcul des caustiques semble plus nodique ou en tout cas plusutelx.

Notre nmethode souffre d'un probhe important: les vecteurs lumineux ne sont pas cedcd€ faon pro-
gressive. Une fois le calcul d’'un vecteur terminl n'est pas possible, pour I'instant, d'afiorer I'information
contenue dans ce vecteur. Ceci est une limitation importante, car pour obtenir rapidement une ereggainte,
on peutetre teng”de limiter la pecision des calculs des vecteurs lumineux. Ce manquestésfam, ghérant du
bruit, sera masqudans les prerares imageseaygrées par les nombreuses interpolations, naisesure que le
maillage portant les vecteurs lumineux sera raffile” bruit deviendra visible et la quaitle 'image diminuera.
Pour que notre algorithme converge vers une solution exacte, ikesssaire de pouvoirdélopper un calcul
progressif des vecteurs lumineux.

6 Conclusion et perspectives

Les travaux peseng’s dans cet article ne constituent que ébwut’de nos recherches. Pour obtenir le plus
rapidement possible des imagesi@sSsantes, nous souhaitons favorégsetusieurs niveaux de notre algorithme
les calculs ayant un fort impact perceptuel. Nous envisageonstitaer I'algorithme de choix de ¢élément du
maillagea subdiviser pour raffiner I'image prioritairement dans les zonesalitit ombres nettes, reflets, halos
spéculaires,. . Les travaux de Yee et al. [YPGO01], qui adaptent leur rendu en fonction de I'attraction visuelle
des€léments de la sme, nous semblent adaptabdenotre nethode. Ensuite, en nous inspirant des travaux de
Ramasubramanian et al. [RPG99], nous souhaitons pouvoir adapter la subdivision du maillage et le calcul de
chaque vecteur luminewx leur position dans la sae: limiter les calculs dans les zonegadSurexposés par
d’autres sources de lugmé ainsi que dans les zonasde hautes &quences dans la couleur, la luminance directe,
ou la ggorétrie peuvent masquer les erreurs dans la luminance indirecte. Pour l'instant, namesyrstvaille
avec le moele déclairement de Phong que nous avoesainipospour en calculer dedéments sur le processeur
central et d'autres sur la carte graphiquermus les recombinons pour obtenir I'image finale. Nous envisageons
d’adapter rapidement un melg d'éclairement plus avae@ notre @composition pour produire des images plus
réalistes. Pour finir, notre syshe, dcouplant le calcul de la luminance de son affichage, ptret de faon
intéressante @parti sur plusieurs machines pour obtenir les valeurseddaifement global plus rapidement. Ce
sont ces pistes de recherche que nous souhaitons explorer dans un futur proche.
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