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Résuḿe : Dans cet article sont pŕesent́es des travaux préliminaires dont l’objectif est de parvenirà la synth̀ese
d’images en temps interactif tout en prenant en compte l’éclairement global. Pour pŕeserver l’interactivit́e, la
méthode effectue un rendu progressif qui converge vers une solution exacte, en ajoutant et raffinant l’éclairement
direct puis indirect. L’algorithme repose sur la réutilisation des valeurs d’éclairement d́ejà calcuĺees (vecteurs
lumineux) qui sont stockées aux sommets de plusieurs maillages. Pour accélérer les calculs, l’algorithme s’adapte
à la répartition de l’́eclairement dans la scène. Il est́egalement fait appels aux extensions des cartes graphiques
pour acćelérer le rendu.
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1 Introduction

Beaucoup de progr`es ontété réalisés dans le domaine de la synth`ese d’images r´ealistes depuis les travaux de
Whitted [Whi79] introduisant le lancer de rayons. Aujourd’hui, l’effort de recherche porte sur l’acc´elération des
algorithmes pour permettre `a l’utilisateur d’interagir avec la sc`ene sur laquelle il travaille. Cet article pr´esente
une architecture logicielle pour calculer des images prenant en compte l’´eclairement global en temps interactif.
L’ensemble des id´ees présentées dans cet article n’a pas encore ´eté implanté dans le logiciel qui ne remplit pas
encore son objectif, mais s’en approche. Le choix a ´eté fait de privilégier l’interactivité par rapport `a la qualité mais,
pour le confort de l’utilisateur, on a choisi de ne d´egrader que la qualit´e du calcul de l’éclairement. L’utilisateur peut
ainsi au moins visualiser la g´eométrie de la sc`ene qui reste exacte comme le propose [TPWG02], contrairement `a de
nombreux autres algorithmes progressifs qui fournissent des premi`eres images tr`es floues car sous-´echantillonnées
ou ayant des parties manquantes (comme le ”render cache” par exemple). Le calcul de l’´eclairement est progressif
et converge vers la solution exacte du probl`eme. Notre m´ethode consiste `a séparer le rendu de la couleur de celui
de la luminance. Cette derni`ere est calcul´ee progressivement aux sommets de plusieurs maillages qui permettent de
réutiliser des valeurs d´ejà calculées. La combinaison de la couleur et de la luminance est fait sur la carte graphique
au moment de la g´enération de l’image affich´eeà l’utilisateur.

Dans le paragraphe 2 de cet article, nous allons pr´esenter les travaux ant´erieurs aux nˆotres dont nous nous
sommes inspir´es. Nous allons ensuite, dans le paragraphe 3, donner un aperc¸u global de l’architecture de notre
logiciel avant d’en pr´eciser un certain nombre de d´etails dans le paragraphe 4. Puis, nous comparerons, dans le
paragraphe 5, nos travaux avec les autres m´ethodes de rendu interactif existantes et finirons par donner quelques
idées que nous n’avons pas encore pu impl´ementer dans le paragraphe 6.

2 Travaux antérieurs

Les travaux pr´esentés dans cet article reposent sur plusieurs id´ees et algorithmes :

– le lancer de rayon et les m´ethodes de Monte-Carlo ;
– l’utilisation d’un cache d’´echantillons ;
– la progressivit´e du calcul de rendu ;
– la réutilisation d’échantillons des images pr´ecédentes ;
– une meilleure exploitation des possibilit´es du mat´eriel.



Dans ce paragraphe, nous allons faire quelques rappels sur les m´ethodes dont nous nous sommes inspir´es dans
nos travaux.

2.1 Les vecteurs lumineux

L’id ée d’un cache de luminance a ´eté introduite par Ward et Heckbert [WH92] puis d´eveloppée par Zaninetti et
al. [ZSP98] qui proposent la m´ethode des vecteurs lumineux. Cette m´ethode consiste `a ne calculer les luminances
qu’en un nombre limit´e de points de l’espace, pour les stocker sous forme de vecteurs lumineux dans un kd-arbre.
Ces vecteurs sont constitu´es essentiellement de la direction d’une source de lumi`ere ”virtuelle” et de sa magnitude.
La méthode distingue trois formes de luminance : directe, indirecte et caustique, pour chacune desquelles elle
calcule des vecteurs lumineux sp´ecifiques. Pour obtenir la luminance en un point quelconque de l’espace, on
essaye d’interpoler une valeur `a partir des vecteurs lumineux d´ejà calculés dans le voisinage du point d’int´erêt. En
permettant de ne calculer la luminance qu’en un faible nombre de points, cette m´ethode acc´elère consid´erablement
le calcul des images. L’interpolation entre les vecteurs pose quelques probl`emes. En effet, les vecteurs susceptibles
d’intervenir dans le calcul en cours sont pond´erés selon de multiples crit`eres. Cette pond´eration va aboutir dans
certains cas `a des artefacts sur les images g´enérées qui semblent constitu´ees d’un ensemble de petites taches.
Malgré les am´eliorations apport´eesà la méthode [SP01], celle-ci est loin d’ˆetre interactive. Si elle permet de
réutiliser des valeurs de luminance au sein d’une image `a travers l’interpolation de vecteurs, elle ne permet pas de
les réutiliser d’une image `a une autre au sein d’une animation de type ”walkthrough”, car les vecteurs lumineux
calculés sont d´ependants de la position de l’observateur.

Pour contourner ce probl`eme, Crespin [CP03] propose d’´etendre les vecteurs lumineux. Au lieu de stocker
la luminance pour un point de vue donn´e, il 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 même origine vus sous des directions diff´erentes. Les calculs suppl´ementaires, n’impliquant que le filtrage de
l’ éclairement par la BRDF (Fonction de Distribution de la Reflectance Bidirectionnelle), sont peu coˆuteux par
rapport au coˆut de l’envoi des mˆemes rayons plusieurs fois pour chaque direction. Ainsi en interpolant entre les
directions d’observation de vecteurs lumineux de mˆeme origine et entre divers vecteurs d’origine diff´erente, on
peut obtenir une image en un point quelconque de la sc`ene. Malgré tout, cette m´ethode n’est pas encore r´eellement
interactive : elle demande un certain temps de pr´e-calcul.

2.2 Le rendu progressif

L’approche des vecteurs lumineux consiste `a stocker des ´echantillons dans l’espace objet et `a réaliser les inter-
polations dans cet espace. Une autre solution consiste `a travailler dans l’espace image. Ainsi la m´ethode de Painter
et Sloan [PS89] consiste `a diviser l’image selon un kd-arbre dont on subdivise progressivement les feuilles selon
le nombre de pixels qu’elles couvrent et la variance des ´echantillons qu’elles contiennent. L’id´ee de travailler dans
l’espace image a ´eté reprise par Pighin [PLS97] qui cr´ee une triangulation `a partir d’un ensemble d’´echantillons de
l’image. Ces ´echantillons, calcul´es complètement, sont plac´es autour des discontinuit´es pour que celles-ci soient
correctement rendues. Les triangles g´enérés peuvent ˆetre affichés par le mat´eriel qui effectue les interpolations.
Ces techniques ne permettent pas encore l’interactivit´e, mais proposent un rendu progressif utile pour visualiser
rapidement une sc`ene.

La méthode ”tapestry” de Simmons et S´equin [SS00] permet un d´ebut d’interactivité en utilisant, selon les
termes des auteurs, un maillage 2D et demi. Leur maillage est projet´e sur une sph`ere autour de l’observateur, ce
qui permet de ne pas tout recalculer lorsque l’observateur bouge un peu. Cependant les discontinuit´es au niveau de
la géométrie et des ombres restent floues au d´ebut du rendu.

2.3 L’interactivit é grâce au d́ecouplage du rendu

Pour améliorer l’interactivité, Walter et al. [WDP99] proposent de s´eparer le calcul de l’´eclairement de la
boucle d’affichage et d’interaction avec l’utilisateur. En stockant les ´echantillons dans un ”render cache”, ces
échantillons peuvent ˆetre réutilisés dans les images suivantes en les re-projetant `a l’écran. Si cette m´ethode permet
de combiner un rendu de tr`es bonne qualit´e avec un affichage interactif, les images qu’elle g´enère contiennent de



nombreuses zones totalement absentes lorsqu’un utilisateur se d´eplace dans une partie de la sc`ene qu’il n’a pas
encore visualis´ee et dont les ´echantillons sont absents du ”render cache”.

En séparant le rendu de la g´eométrie et des textures des calculs d’´eclairement effectu´es aux sommets d’un
maillage hiérarchique de la sc`ene appel´e ”shadow cache”, Tole et al. [TPWG02] permettent un rendu avec une
géométrie exacte. Lorsque l’observateur se d´eplace ou lorsque la sc`ene est modifi´ee, les ´echantillons du ”shadow
cache” sont progressivement mis `a jour, améliorant petità petit la qualité de l’image. De cette fac¸on, l’utilisateur
peut interagir avec la sc`ene en conservant une qualit´e d’image bien sup´erieureà celle du ”render cache”.

Dmitriev et al. [DBMS02] atteignent ´egalement l’interactivit´e en séparant le rendu de l’´eclairement direct fait
sur le matériel du calcul de l’éclairement indirect par suivi de chemins. Les photons lanc´es dans la sc`ene sont
stockés aux sommets d’un maillage dense de la sc`ene. Pour parvenir `a l’interactivité, ils utilisent des photons
pilotes. Les photons sont regroup´es par paquets selon leur origine et leur direction, dont un photon caract´eristique
est dit pilote. Lorsque la sc`ene est modifi´ee, seuls les photons pilotes, dans un premier temps, sont re-´emis afin
de détecter les changements dans la sc`ene pour ne re-´emettre, ensuite, que les paquets de photons affect´es par
le changement dans la sc`ene. L’ordre d’émission des photons a pour but de minimiser `a moindre coˆut l’erreur
perceptible par l’observateur. Pour cela, ils s’appuient sur la propri´eté de masquage du syst`eme visuel.

2.4 L’interactivit é par la force brute

Une autre approche pour atteindre l’interactivit´e est celle de Wald et al. [WSBW01] qui n’utilisent pas de
cache d’échantillons pour r´eduire le nombre de calculs, mais optimisent le lancer de rayons. Ils regroupent les
rayons par quatre et les d´eplacent ensemble dans la sc`ene. Le gain de temps est produit par l’am´elioration de
l’utilisation du cache du processeur et par l’emploi d’instructions SIMD. Les images sont ainsi g´enérées en temps
interactif et la méthode permet de travailler sur des sc`enes de plusieurs millions de triangles plus efficacement
qu’avec un rendu mat´eriel (à partir d’un certain nombre de triangles). Cependant, ces images ne prennent pas en
compte l’éclairement global. Pour en tenir compte, Wald et al. [WKB+02] proposent d’utiliser la m´ethode baptis´ee
”instant radiosity” de Keller [Kel97]. Cependant le temps interactif n’est atteint que sur une grappe de PC. De plus,
cette méthode qui consiste `a rajouter une cinquantaine de sources secondaires `a la scène, ne converge pas vers la
solution exacte, mˆeme si elle am´eliore la qualité des images. Enfin, certains effets de l’´eclairement global comme
le ”color bleeding” ne sont pas pris en compte.

Le calcul de l’éclairement global en temps interactif, voire en temps r´eel, n’est pas encore une r´ealité, mais les
derniers travaux pr´esentés dans ce paragraphe s’en rapprochent.

3 Aperçu global de notre ḿethode

Notre stratégie pour atteindre le temps interactif est de limiter le nombre de points de l’espace o`u l’ éclairement
est complètement ´echantillonné, en réutilisant, au sein d’une mˆeme image et au sein d’une mˆeme séquence, les
valeurs d’éclairement d´ejà calculés et en adaptant le calcul d’un ´eclairement, lorsqu’il a lieu, `a sa contribution
perceptible `a l’image. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi de reprendre l’id´ee de d´ecouplage de l’affichage
et du calcul de l’éclairement du ”render cache” [WDP99]. Nous reprenons ´egalement les principes du ”shadow
cache” [TPWG02], en utilisant un maillage pour stocker la luminance dans l’espace objet et en s´eparant l’affichage
de la géométrie et de la texture de l’affichage de la luminance qui est calcul´ee progressivement. Pour effectuer nos
calculs d’éclairement, nous utilisons les algorithmes d’´echantillonnage propos´es dans la m´ethode des vecteurs
lumineux [ZSP98, SP01] que nous avons adapt´ee.

Notre système repose donc sur plusieurs maillages de la sc`ene aux sommets desquels nous stockons des vec-
teurs lumineux r´esumant l’éclairement rec¸u en ces points. Ces maillages permettent d’interpoler une valeur de
luminance en tout point de la sc`ene. Pour que l’interpolation n’induise qu’une erreur minimum, le maillage est
progressivement subdivis´e dans les r´egions o`u la luminance est discontinue. Nous utilisons un maillage par source
de lumière pour l’éclairement direct et un maillage pour l’´eclairement indirect. Dans ces maillages, nous stockons
l’ éclairement avant r´eflexion par la BRDF des objets ; ainsi il pourra ˆetre réutilisé après déplacement de l’obser-
vateur pour g´enérer de nouvelles images. Lors du calcul d’une image, il restera `a réfléchir l’éclairement incident
stocké selon la BRDF : ceci n’est malheureusement possible que pour l’´eclairement direct de sources ponctuelles.
Lorsque la source de lumi`ere est ´etendue, le vecteur lumineux stock´e dans le maillage r´esume tous les rayons



envoyés lors de son calcul, il n’est plus alors possible de r´efléchir chacun de ces rayons par la BRDF. En ne
réfléchissant que le vecteur lumineux, nous effectuons une approximation qui peut ˆetre non n´egligeable dans le cas
de très grandes sources ´etendues qu’il vaut mieux alors subdiviser. De la mˆeme fac¸on, nous sommes conduits `a
négliger la BRDF dans les calculs de l’´eclairement indirect, car conserver la direction et l’´energie de chacun des
rayons utilisés dans les calculs, afin de les filtrer `a nouveau par la BRDF, serait trop coˆuteux en espace m´emoire.

Pour générer une image, nous utilisons la carte graphique au moyen d’OpenGL. Chaque image est affich´ee
progressivement. Pour pr´eserver l’interactivit´e, l’image est tout d’abord dessin´ee avec des valeurs de luminance
calculées uniquement aux sommets du maillage g´eométrique des objets, puis au fur et `a mesure que le maillage
de la luminance est raffin´e, l’image est mise `a jour. Pour ne pas redessiner l’image compl`etement `a chaque mise `a
jour (triangle par triangle), elle est dessin´ee en plusieurs passes. Une premi`ere passe g´enère une image contenant
en chaque pixel la couleur de l’objet vu en ce pixel, puis une seconde passe g´enère progressivement une image
contenant la luminance de chaque pixel. Une derni`ereétape consiste `a combiner les deux images en appliquant un
opérateur de reproduction de tons pour obtenir l’image finale. Lorsque le maillage de luminance est mis `a jour,
l’image de luminance est mise `a jour rapidement en ne dessinant que les quelques triangles qui ont chang´e, puis
la dernière passe est ex´ecutée pour afficher une image mise `a jour. Pour ne pas appliquer trop souvent la derni`ere
passe, qui, bien que rapide, a tout de mˆeme un certain coˆut, nous n’effectuons pas cette derni`ereà chaque mise `a
jour de l’image de luminance, mais `a intervalles de temps fixe, ce qui laisse assez de temps pour effectuer plusieurs
misesà jour de l’image de luminance.
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FIG. 1 –Architecture du système.

4 Détails de l’implémentation

Nous allons, dans ce paragraphe, d´ecrire plus en d´etails le fonctionnement de notre cache d’´eclairements, la
méthode de calcul des vecteurs lumineux indirects et comment nous g´enérons l’image finale `a partir des images de
couleurs et de luminances.



4.1 Cache d’́eclairement

4.1.1 Maillages

Pour bénéficier de l’accélération des cartes graphiques comme des optimisations du lancer de rayon d´ecrites
par Wald et al. [WSBW01], nous avons fait le choix de restreindre la description de la sc`eneà un ensemble de
triangles. Ceci nous permet ´egalement de simplifier les interpolations de vecteurs de la m´ethode des vecteurs
lumineux. En effet, dans cette derni`ere, les vecteurs ´etaient calcul´es en des points quelconques de la surface des
objets. Lorsqu’une interpolation ´etait nécessaire pour obtenir une nouvelle valeur de luminance, il fallait choisir
un voisinage dans lequel chercher des vecteurs lumineux d´ejà calculés. Puis, parmi ces vecteurs, il fallait rejeter
ceux qui ne correspondaient pas `a la bonne surface, et il fallait ´egalement ´eliminer les vecteurs calcul´es en un point
d’une surface ayant une normale trop diff´erente de celle du point d’interpolation. Apr`es avoir pond´eré les différents
vecteurs, on pouvait enfin r´ealiser l’interpolation. Cette m´ethode conduisait `a des interpolations coˆuteuses et de
qualité difficilement maˆıtrisable. Pour simplifier les interpolations, nous avons d´ecidé de ne calculer nos vecteurs
lumineux qu’aux sommets d’un maillage hi´erarchique triangulaire. Ainsi, pour obtenir une luminance en un point,
il suffit de retrouver `a quelle maille triangulaire le point appartient et de r´ealiser une interpolation lin´eaire entre les
trois vecteurs d´ejà calculés aux sommets de la maille.

Notre solution utilise plusieurs maillages. Un premier maillage, qui sert de base aux autres, est associ´e à la
géométrie de la sc`ene. Les valeurs d’´eclairement ind´ependantes de la position de l’observateur, c’est-`a-dire les
composantes diffuses des ´eclairements directs et indirects, sont stock´ees dans d’autres maillages, dits ”statiques”,
que l’on construit par subdivision progressive du maillage g´eométrique. Nous utilisons un maillage par source de
lumière pour pouvoir r´eutiliser ces donn´ees dans les calculs des composantes sp´eculaires de la luminance pour
lesquelles il est n´ecessaire de connaˆıtre le pourcentage d’occlusion de chaque source. Nous s´eparons ´egalement
le maillage contenant l’´eclairement indirect des maillages associ´esà l’éclairement direct, car ses discontinuit´es
beaucoup moins marqu´ees 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 est recr´eé à partir
des maillages ”statiques”, `a chaque fois que l’observateur se d´eplace. Ce maillage contient la luminance vue par
l’observateur, c’est-`a-dire la combinaison des ´eclairements direct et indirect, diffus et sp´eculaire, filtrés par la
BRDF des objets. C’est ce maillage qui est dessin´e pour générer l’image de luminance. Pour limiter les calculs et
l’occupation mémoire, ces maillages partagent leurs sommets. Pour cela, nous subdivisons toujours les triangles
de la même fac¸on : en quatre triangles, par subdivision de chaque arrˆete en son milieu.

4.1.2 D́etermination des objets visibles

Notre algorithme consiste `a échantillonner l’éclairement aux sommets de nos diff´erents maillages, puis `a les
raffiner. Dans le cas d’une sc`ene complexe, le nombre d’objets pr´esents dans la sc`ene fait qu’il est impossible de
calculer unéclairement pour chaque sommet des maillages non raffin´es (qui reposent sur le maillage g´eométrique
de la scène) avant de g´enérer la premi`ere image. Pour g´erer cela, nous ne calculons que l’´eclairement des objets
visiblesà l’écran ; il ne peut pas, en pratique, y en avoir plus que de pixels. Pour d´eterminer la liste des objets
visibles, nous faisons une premi`ere passe de rendu OpenGL, o`u nous dessinons les identifiants des objets (adresse
mémoire sur 32 bits) dans un pbuffer. Cette premi`ere passe est peu coˆuteuse car aucun calcul d’´eclairement (mˆeme
matériel) n’est fait, seul le test de profondeur de la carte est effectu´e. Néanmoins, pour pouvoir utiliser l’informa-
tion au niveau du processeur, il est n´ecessaire de transf´erer cette image d’identifiants en m´emoire centrale ; cette
opération est relativement coˆuteuse, mais le gain de temps qu’elle procure ensuite `a notre algorithme la rend finale-
ment intéressante. Nous profitons de la pr´esence de cette information en m´emoire centrale pour compter le nombre
de pixels qu’occupe chaque triangle visible ; cela sera utile pour d´eterminer s’il est n´ecessaire de subdiviser ou non
chaque triangle des maillages.

4.1.3 Subdivision des maillages

Le raffinement de chacun de nos maillages se fait progressivement jusqu’`a ce que chaque triangle contenant
une discontinuit´e n’occupe plus que trois pixels `a l’écran. Les triangles qui ne contiennent pas de discontinuit´e
immédiatement perceptible sont subdivis´es jusqu’à ce que leur surface dans l’espace objet soit inf´erieureà un seuil
fixé dépendant de la volont´e que l’utilisateur a de d´etecter les petites ombres. Un seuil trop petit va demander une
place en m´emoire trop importante. Pour d´eterminer si l’arête d’un triangle contient une discontinuit´e, nousétudions



le contraste de MichelsonLmax−Lmin

Lmax+Lmin
entre les deux sommets. Pour d´eterminer le nombre de pixels visibles `a

l’ écran d’un triangle appartenant `a un maillage, nous utilisons l’extension GLNV occlusionquery disponible sur
notre carte (Quadro FX de NVidia). Nous utilisons cette extension `a chaque mise `a jour de l’image de luminance.
Cette image est mise `a jour à chaque fois qu’un triangle du maillage dynamique est subdivis´e. Cette mise `a jour
pose quelques probl`emes : la carte fait des approximations pour le calcul des profondeurs qui ne sont pas les mˆemes
pour un triangle p`ere que pour ses quatre triangles fils. Le dessin des fils en activant le test de profondeur conduit
à des artefacts tr`es visibles car une partie de l’image n’est pas mise `a jour. Pour ´eviter ce probl`eme, nous utilisons
le stencil buffer et l’algorithme suivant :

– activation du test de profondeur et de l’´ecriture dans le stencil buffer ;

– dessin du p`ere ;

– désactivation du test de profondeur, activation du stencil test et de l’´ecriture dans le zbuffer ;

– dessin de chaque fils avec remise `a zéro du stencil test.

La subdivision des maillages est dirig´ee par la subdivision du maillage dynamique. Le choix de l’´elément du
maillage dynamique `a subdiviser est fait al´eatoirement. Pour obtenir la luminance en un sommet du maillage
dynamique, nous allons chercher les valeurs d’´eclairement stock´ees dans les maillages statiques sous-jacents. Si
nécessaire, ces maillages seront subdivis´esà ce moment-l`a.

4.1.4 Gestion de la ḿemoire

Tous ces maillages sont tr`es coûteux en espace m´emoire, et il est impossible de les conserver compl`etement
subdivisés. Ainsi, lorsqu’un triangle subdivis´e jusqu’au seuil de d´etection des petites ombres ne contient pas de
discontinuité, il est supprim´e, et ses parents ´egalement, r´ecursivement, jusqu’au premier parent qui contient une
discontinuité. Ceci permet d’´economiser le plus longtemps possible la m´emoire. Mais, mˆeme en proc´edant ainsi,
la mémoire arrivera `a saturation et il faudra supprimer des ´eléments des maillages statiques. Nous faisons alors
le choix de supprimer prioritairement les ´eléments des maillages d’´eclairement direct de sources ponctuelles qui
sont les plus rapides `a re-calculer. Nous envisageons de stocker sur disque les valeurs d’´eclairement des sources
surfaciques et les valeurs d’´eclairement indirect tant elles sont longues `a calculer par rapport au temps n´ecessaire
à leurécriture et relecture sur un disque dur. Toutes ces manipulations de m´emoire, en utilisant des allocations
dynamiques, sont relativement coˆuteuses d`es que l’on commence `a supprimer des ´eléments. Pour ´eviter de passer
par le syst`eme d’exploitation pour la gestion de la m´emoire, nous avons choisi de pr´e-allouer la totalit´e de la
mémoire disponible sur le syst`eme (qui n’est d´edié qu’à la synthèse d’image) et de g´erer nous mˆeme les allocations
et désallocations de m´emoire au moyen de listes chaˆınées d’éléments.

4.2 Échantillonnage de l’́eclairement indirect

En chaque sommet du maillage de l’´eclairement indirect, nous ´echantillonnons cet ´eclairement au moyen d’un
hémisphère que nous subdivisons en cellules `a travers lesquelles nous envoyons des rayons. Nous pond´erons leur
contribution en fonction de l’angle solide de la cellule `a travers laquelle ils passent. La m´ethode consistant `a
échantillonner uniform´ement l’hémisphère donne de bon r´esultats `a partir d’un nombre de rayon important mais
est malheureusement coˆuteuse en temps. Pour gagner du temps sans perdre en pr´ecision, il nous faut ´echantillonner
l’ éclairement plus finement autour de ses discontinuit´es et plus grossi`erement les zones o`u il est homog`ene. Nous
avons retravaill´e l’algorithme bas´e sur la variance des rayons propos´e par Serpaggi et P´eroche [SP01] qui ne
donnait pas toujours les r´esultats escompt´es.

Notre algorithme adapte le nombre de rayons utilis´es pour chaque h´emisphère et, en chacun, il concentre les
rayons dans les zones d’int´erêt. Pour concentrer les rayons dans les zones o`u l’ éclairement n’est pas homog`ene,
nous testons, apr`es chaque subdivision de cellule, si l’´eclairement dans cette cellule est homog`ene. C’est-`a-dire,
si après subdivision, l’ ´eclairement recueilli par chacun des rayons envoy´es dans la cellule se trouve dans une
certaine bande (de 5 `a 20%) autour de la luminance recueillie avant subdivision. Si c’est le cas, la cellule est
dite homogène et ne sera plus subdivis´ee. Pour savoir si assez de rayons ont ´eté envoyés dans un h´emisphère,
nous utilisons deux crit`eres. Il faut que l’angle solide form´e par les cellules homog`enes soit sup´erieurà un seuil
(selon la qualit´e de l’image et le temps que l’on souhaite y passer, on peut fixer ce seuil entre 50% et 90% de
l’angle solide de l’hémisphère). Il faut, ensuite, que l’estimation de l’´eclairement sur l’h´emisphère ait converg´e,
pour cela nous regardons si∆lum

∆ray
≤ ε où ∆lum est la différence entre l’´eclairement `a l’it érationi et l’éclairement



à l’it érationi − 1 et où ∆ray est la différence entre le nombre de rayons lanc´es à l’it érationi et ce nombre `a
l’it érationi − 1. Ce critère de convergence permet d’interrompre le calcul quand l’envoi de nouveaux rayons n’a
pratiquement plus d’effet sur la luminance globale de l’h´emispère. Pour faire converger plus vite l’estimation de
l’ éclairement indirect, et pour ne pas sortir trop tˆot de la boucle apr`es satisfaction du crit`ere de convergence, les
cellulesà subdiviser sont ordonn´ees selon leur homog´enéité ; les cellules les moins homog`enes seront subdivis´ees
en premier. La subdivision initiale de l’h´emisphère a une influence sur le calcul qui sera fait. Dans les sc`enes peu
éclairées, o`u la lumière provient d’une zone assez limit´ee, il faudra que la subdivision initiale soit assez fine pour
que cette direction soit rep´erée. Dans des sc`eneséclairées normalement (boˆıte de Cornell par exemple), nous avons
utilisé une subdivision initiale en 12 cellules : 3x4. Chaque cellule subdivis´ee l’està angle solide constant, et un
seul rayon est envoy´e par cellule.

4.3 Génération de l’image finale

La génération de l’image finale n´ecessite de combiner l’image de couleurs et l’image de luminances, toutes
deux stock´ees sur la carte graphique. Effectuer cette combinaison sur le processeur central est relativement coˆuteux
car cela n´ecessite de transf´erer les deux images de la carte graphique en m´emoire vive, de les combiner, puis de
dessiner l’image r´esultante `a l’écran. La derni`ere génération de carte graphique disposant de ”fragment program”
permet de r´ealiser la combinaison sur la carte, ´evitant les coˆuteux transferts d’images de la carte vers la m´emoire
vive. Le modèle de Phong permet de d´ecomposer la luminance de la fac¸on suivante :

Lr(x, �ωr) = [d kd (N.�ωi) + s ks Fs( �ωi, �ωr)] Li(x, �ωi)

Nous avons choisi d’utiliser cette mˆeme décomposition pour nos images. Nous utilisons la possibilit´e des cartes
graphiques de g´erer deux couleurs simultan´ement lors du rendu pour g´enérer des images contenant `a la fois la
couleur sp´eculaire(s ks) et la couleur diffuse(d kd) des objets, cod´ees chacune en flottant sur 3 fois 16 bits, que
nous combinons dans une image de 128 bits stock´ee sur la carte sous forme de texture. Nous proc´edons de la mˆeme
façon pour l’image de luminance contenant une composante sp´eculaire(F s( �ωi, �ωr) Li(x, �ωi)) et une composante
diffuse((N.�ωi) Li(x, �ωi)). Ceci nécessite d’utiliser l’extension GLNV float buffer. Pour g´enérer l’image finale,
nous dessinons `a l’écran un rectangle auquel nous attribuons la texture constitu´ee par 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 dans la mˆeme passe un op´erateur de reproduction de tons, pourvu
qu’il ne nécessite pas d’information globale sur l’image.

5 Résultats et discussions

L’impl émentation de notre m´ethode n’est actuellement pas termin´ee, si bien que nos r´esultats sont aujourd’hui
limit és. Nous avons d´eveloppé l’architecture g´enérale du programme et nous sommes capables de g´enérer des
images en temps interactif ; cependant ces images ne contiennent pas encore l’´eclairement indirect, ce qui limite
leur intérêt. Néanmoins, nous avons pu tester avec succ`es la séparation du rendu de la g´eométrie de celui de la
luminance ainsi que leur recombinaison au moyen d’un ”fragment program” sur la carte graphique. Nous avons
également pu constater l’efficacit´e de notre algorithme de subdivision du maillage de l’´eclairement direct qui arrive
à détecter les ombres directes et `a les dessiner sans cr´enelage en un temps tr`es bref.

Notre méthode s’apparente `a celle du ”shadow cache” [TPWG02] mais nous pensons qu’elle sera plus efficace.
En effet, dans la m´ethode du ”shadow cache”, les valeurs de luminance sont stock´ees dans un unique maillage
mélangeant toutes les formes d’´eclairement en une seule valeur. Au contraire, dans notre m´ethode, l’éclairement
est stock´e selon sa nature (direct ou indirect) et selon sa source, dans diff´erents maillages sous forme de vecteurs
lumineux. Il nous est ainsi possible de ”mieux” r´eutiliser les valeurs d’´eclairement. Nous pouvons prendre en
compte la BRDF lorsque l’utilisateur se d´eplace. Nous pouvons ´egalement utiliser les valeurs d’´eclairement direct,
déjà calculées et pr´esentes dans le maillage, dans le calcul de l’´eclairement indirect. De la mˆeme fac¸on, les valeurs
d’éclairement direct calcul´ees lors de l’´echantillonnage de l’´eclairement indirect peuvent ˆetre stock´ees dans le
maillage pour ˆetre réutilisées plus tard.

Pour l’instant, notre m´ethode ne permet pas de g´erer les reflets, les transparences et les caustiques. Pour
ce qui est des r´eflexions et des transparences, deux solutions s’offrent `a nous. Nous pouvons les calculer avec
l’ éclairement indirect, au risque de devoir attendre longtemps avant qu’elles n’aient la nettet´e des réflexions ou des



transparences g´enérées par l’autre solution qui consisterait `a les calculer dans un nouveau maillage. Cette derni`ere
méthode serait beaucoup plus rapide car le maillage des r´eflexions pourrait ˆetre raffiné presque aussi rapidement
que celui des ombres directes. En effet, le calcul d’une r´eflexion ou d’une transparence ne n´ecessite que l’envoi
d’un seul rayon. Le calcul des caustiques semble plus probl´ematique ou en tout cas plus coˆuteux.

Notre méthode souffre d’un probl`eme important : les vecteurs lumineux ne sont pas calcul´es de fac¸on pro-
gressive. Une fois le calcul d’un vecteur termin´e, il n’est pas possible, pour l’instant, d’am´eliorer l’information
contenue dans ce vecteur. Ceci est une limitation importante, car pour obtenir rapidement une image int´eressante,
on peutêtre tenté de limiter la précision des calculs des vecteurs lumineux. Ce manque de pr´ecision, générant du
bruit, sera masqu´e dans les premi`eres images g´enérées par les nombreuses interpolations, mais, `a mesure que le
maillage portant les vecteurs lumineux sera raffin´e, le bruit deviendra visible et la qualit´e de l’image diminuera.
Pour que notre algorithme converge vers une solution exacte, il est n´ecessaire de pouvoir d´evelopper un calcul
progressif des vecteurs lumineux.

6 Conclusion et perspectives

Les travaux pr´esentés dans cet article ne constituent que le d´ebut de nos recherches. Pour obtenir le plus
rapidement possible des images int´eressantes, nous souhaitons favoriser `a plusieurs niveaux de notre algorithme
les calculs ayant un fort impact perceptuel. Nous envisageons d’am´eliorer l’algorithme de choix de l’´elément du
maillageà subdiviser pour raffiner l’image prioritairement dans les zones d’int´erêt : ombres nettes, reflets, halos
spéculaires,. . . Les travaux de Yee et al. [YPG01], qui adaptent leur rendu en fonction de l’attraction visuelle
deséléments de la sc`ene, nous semblent adaptables `a notre méthode. 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 lumineux `a leur position dans la sc`ene : limiter les calculs dans les zones d´ejà surexpos´ees par
d’autres sources de lumi`ere ainsi que dans les zones o`u de hautes fr´equences dans la couleur, la luminance directe,
ou la géométrie peuvent masquer les erreurs dans la luminance indirecte. Pour l’instant, notre syst`eme travaille
avec le mod`ele d’éclairement de Phong que nous avons d´ecompos´e pour en calculer des ´eléments sur le processeur
central et d’autres sur la carte graphique o`u nous les recombinons pour obtenir l’image finale. Nous envisageons
d’adapter rapidement un mod`ele d’éclairement plus avanc´e à notre décomposition pour produire des images plus
réalistes. Pour finir, notre syst`eme, découplant le calcul de la luminance de son affichage, peut ˆetre, de fac¸on
intéressante, r´eparti sur plusieurs machines pour obtenir les valeurs de l’´eclairement global plus rapidement. Ce
sont ces pistes de recherche que nous souhaitons explorer dans un futur proche.
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