Journées de I’Association Francophone d’Informatique Graphique, Bordeauz, 2006

GNU RT: vers une mise en ceuvre GPL d’OpenRT

Benjamin Segovia'?, Jean-Claude Iehl? et Bernard Péroche ?

IENTPE: Ecole Nationale des Travaux Publics de I’Etat, Vaulx-en-Velin
2LIRIS: CNRS, INSA de Lyon, Université Lyon 1, Université Lyon 2, Ecole Centrale de Lyon

Abstract

This article presents our project of a GPL implementation of the OpenRT API. OpenRT is a
programming interface dedicated to ray tracing and interactive / real time rendering of complex
geometric scenes and also to various physical phenomenas such light reflexion, light refraction and
global illumination effects. In this paper, we thus detail the state of the art required to understand the
implementation of such an API and the first results we obtained. Our goal is first to provide users
with a simple interface handling with difficult algorithms and non-trivial numerical schemes and then
to offer programmers a lot of code freely reusable.

Cet article présente notre projet de mise en ceuvre GPL de l'interface de programmation OpenRT.
OpenRT est une API dédiée a laffichage et au rendu de scénes par la méthode algorithmique du
lancer de rayon. Elle a pour but de gérer des objets géométriques complexes et une grande classe de
phénomeénes physiques comme la réfraction, la réflection de la lumieére, les phénoménes d’illumination
globale ... etc. Nous détaillerons donc ici l’état de ’art nécessaire a la compréhension des principaux
concepts manipulés et bien sur les premiers résultats obtenus. Le but d’un tel projet est a la fois
d’offrir auz utilisateurs une interface simple manipulant et exécutant des algorithmes ou des méthodes
numériques complexes et aux programmeurs une importante quantité de sources librement réutilisables.

1. Introduction

L’algorithme de lancer de rayon ou ray tracing lar-
gement utilisé dans 'industrie et les rendus d’image
hors ligne est bien connu pour sa capacité a four-
nir des images de qualité et physiquement réalistes.
Néanmoins, la complexité et le temps de calcul des
opérations élémentaires mises en jeu l'ont longtemps
empéché d’étre utilisé pour la génération d’images
en temps réel. Récemment, des recherches ont ce-
pendant montré que des mises en ceuvre efficaces
sur les machines actuelles permettaient d’accélérer
considérablement les calculs effectués au point d’obte-
nir des algorithmes d’affichage en lancer de rayon in-
teractifs voire temps réel pour des scénes statiques ou
dynamiques. En revanche, méme si un grand nombre
de chercheurs ont amélioré les algorithmes et les
méthodes numériques utilisés, aucun n’a proposé une
interface de programmation ouverte. Une équipe a ce-
pendant récemment proposé une bibliotheque de fonc-

tions ”OpenRT” [DWBS03] qui tend & standardiser les
opérations nécessaires au lancer de rayon mais sans
en fournir le code. Dans cet article, nous nous pro-
posons d’une part de présenter les travaux que nous
avons effectués afin de mettre en ceuvre une version
GPL d’OpenRT et d’autre part de réexposer une par-
tie des algorithmes utilisés qui sont indispensables a la
conception d’une telle bibliotheque de fonctions. Notre
but est d’exposer les difficultés qui peuvent étre ren-
contrées, les outils requis pour la réalisation d’un tel
projet et les premiers résultats que nous avons obte-
nus.

2. Principe du lancer de rayon

Philippe Slussalek et al. [SSM*05] donnent une
définition générale du lancer de rayon qui couvre l’en-
semble des applications utilisées. Si 'on se donne
un rayon, c’est a dire une origine et une direction,
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et un ensemble de primitives (par exemple des tri-
angles), le lancer de rayon consiste & trouver le sous-
ensemble de ces primitives qui est intersecté par ce
rayon. Au contraire, 'affichage par rasterisation utilisé
par exemple par OpenGL consiste a trouver I’ensemble
des rayons intersectés par une primitive. Considérant
cette opération élémentaire, une application de rendu
par lancer de rayon peut facilement étre découpée
en cing opérations élémentaires : la génération des
rayons, la segmentation des données, l'intersection
rayon/primitive, les calculs d’éclairement et la gestion
du tampon d’image. Concevoir une bibliotheque de
calcul en lancer de rayon consiste donc & fournir les
outils réalisant ces cing opérations. C’est ce que nous
essayons de fournir avec GNU RT en suivant les choix
de conception proposés par OpenRT.

3. GNU RT

GNU RT comme OpenRT a pour but de cacher la
complexité liée a la mise en ceuvre d’une application en
lancer de rayon. Dans cette section, nous présentons
donc un exemple simple utilisant l'interface de pro-
grammation OpenRT que nous avons mis en ceuvre.

La figure 1 présente un exemple de code en C créant
la scéne complete. Comme on peut le voir, la syntaxe
et la philosophie sont tres proches des concepts pro-
posés par OpenGL. Un shader est d’abord chargé et
créé, ses parametres sont ensuite récupérés. Un objet
est enfin créé d’une maniére assez proche des listes
d’affichage d’'OpenGL puis instancié et positionné.

Comme on peut le constater, OpenRT emploie des
concepts simples et classiques (en particulier ceux
d’0OpenGL) pour créer les objets, gérer des shaders
...etc. La gestion interne est néanmoins compléetement
différente puisque contrairement & OpenGL, 'API
doit gérer le graphe de scéne complet et doit maintenir
une liste de tous les objets créés, de leurs instances,
de tous les shaders ...etc. Nous allons donc maintenant
détailler la plupart de algorithmes mis en ceuvre pour
la réalisation d’une telle bibliotheque de fonctions.

4. Diviser pour régner

Trouver l'intersection la plus proche le long d’un
rayon ("rayon de visibilité”) ou établir s’il y a intersec-
tion entre deux points ("rayon d’ombre”) a longtemps
été une opération tres cotiteuse. Plusieurs travaux ont
permis d’accélérer grandement ces opérations.

Utiliser des kD-trees

V. Havran a montré durant sa these [Hav00] que la
structure de kD-tree (introduite par Bentley [Ben75])
était la plus appropriée pour accélérer les calculs
de traversée. Le kD-tree qui consiste a subdiviser

/* Creation d’un shader */
shaderClassId =

rtGenNewShaderClass("sample", "shader.so");
/* Le shader est instancié une fois */
Id = rtGenNewShader();
/* On récupére 3 paramétres de shader */
scolorId = rtParameterHandle("shader_color");
tcolorId = rtParameterHandle("triangle_color");
vcolorId = rtParameterHandle("vertex_color");
rtParameter3f (scolorId, 1.f, 0.f, 0.f);

/* Création d’un objet */
objId = rtGenObjects(1);
rtNewObject (objId, RT_COMPILE);
for(i = 0; i < tri_nb; i++) {
/* Paramétre par triangle */
rtParameter3fv(tcolorld, ... );
for(j = 0; j < 3; j++) {
rtBegin (RT_TRIANGLES) ;
/* Paramétre par triangle */

rtParameter3fv(vcolorId, ... );
rtColor3fv( ... );
rtVertex3fv( ... );

rtEnd();

/* Création d’une instance */

/* Matrice de modéle associée & 1l’instance */
rtMatrixMode (RT_MODELVIEW) ;

rtLoadIdentity();

rtScalef (10.f, 10.f, 10.f);

instId = rtInstantiateObject(objId);

Figure 1: Création typique d’une scene avec OpenRT
/ GNU RT

récursivement l’espace par un plan (voir Figure 2)
donne des résultats supérieurs a ceux obtenus avec
les octrees, les hiérarchies de volumes ou les grilles
régulieres. Il gere tous les types de scénes (comme
la théiere dans un stade), peut étre trés compact
et sa traversée est peu colteuse (une soustraction,
une multiplication et deux comparaisons). Pour ces
raisons, il est couramment choisi pour accélérer les
calculs d’intersection dans la plupart des outils par
lancer de rayon. C’est celui que nous avons choisi, en
particulier pour gérer les scénes statiques. Néanmoins,
plusieurs précautions doivent étre prises pour rendre
I’algorithme le plus efficace possible.

Utiliser une heuristique de cott

La partition spatiale est choisie dans I'objectif de limi-
ter le nombre d’opérations effectuées pour connaitre
I'objet visible le long d’un rayon. Le choix du plan
de coupe est en particulier primordial. Ainsi, couper
I’espace en deux parties égales est particulierement in-
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Figure 2: Un exemple de kD-tree : Un kD-tree
coupe récursivement l’espace en deux par des plans ou
des hyperplans

adapté. Un modele de colit associée a une heuristique
simple dite ”Surface Area Heuristic” ou SAH [MB90]
est néanmoins tout a fait adapté a ce probleme. Ce
modele repose sur deux hypotheses :
— Les rayons sont uniformément distribués dans
I’espace.
— Les colits d’intersection et de traversée de noeud
sont connus.
Si un rayon a intersecté un nceud donné, la probabi-
lité d’intersection P de ce rayon avec un fils du nceud
est alors proportionnelle au rapport des aires de leur
surface : SA(fils) et SA(noeud) :

SA(fils
P(fils|nceud) = ﬁ

Le cott C(nceud) d’un neeud est donc :

C(noeeud) = Cparcours(noeud)
+ P(filsgquche|noeud) * C(filsgauche)
+ P(filsgroit|noeud) * C(filsgroit)

On peut donc calculer le cott total d’un ensemble
d’arbres afin de ne garder que le meilleur. Cependant,
comme la recherche de la solution optimale en temps
raisonnable ne semble pas possible, on utilise une heu-
ristique gloutonne choisissant la coupe qui minimise
localement le cott C(nceud). Elle consiste simplement
a considérer que les fils du nceud courant sont des
feuilles et ainsi & approcher le coiit de ’arbre & chaque
noeud sans évaluer le cotit des coupes suivantes. D’ou :

C(neeud) =~ Cparcours(nceud)
+ P(ﬁlsgauche|n(EUd) * Cfeuille (ﬁlsgauche)
+ P(ﬁlsdroit|n(EUd) * Cfeuille(ﬁlsdroit)

L’heuristique SAH fournit en méme temps un critere
d’arrét élégant. Si le colit de la coupe la moins
couteuse est plus grand que le coit engendré par
I'absence de coupe, on transforme le nceud en feuille.
Plusieurs algorithmes de construction existent avec
des complexités variant de O(N?) 4 O(N log N). La
plupart des techniques efficaces repose sur la tech-
nique du ”Perfect Split”. Elle consiste a calculer les

six plans de la boite englobante de chaque primitive
restreint a la boite englobante du noeud. Selon la
mise en ceuvre, la complexité en fonction du nombre
de triangles varie entre O(N?) et O(N log N). Pour
GNU RT, nous avons mis en ceuvre une technique
en O(N log N). Tous les détails concernant les
algorithmes de construction peuvent étre trouvés
dans [WHOG6].

Parcourir un kD-tree

Une fois la scéne partitionnée par un kD-tree, le
calcul d’inter d’un rayon avec la scéne se réduit a un
parcours en profondeur de I’arbre. Le rayon est associé
a un intervalle d’abscisses [0, 00| restreint & la boite
englobante du kD-tree. Cet intervalle sera mis a jour
a chaque visite d’'un noeud et sera noté [tmin, tmaz]-
Pour chaque neeud visité, il suffit de calculer ’abscisse
d de Vintersection du rayon et du plan de coupe du
nceud. En fonction de la position de cette intersection
par rapport a lintervalle [tmin, tmaz], 1l est possible
de déterminer quel est le prochain nceud a traverser.
(voir Figure 3)

Si le rayon se trouve entiérement a gauche ou a
droite du plan de coupe (tmaz < d ou d < tmin), il
suffit d’explorer le seul fils correspondant. Sinon, il
est nécessaire de parcourir le fils proche (associé a
Iintervalle [tmin,d]) puis s'il y a n’y a pas eu inter-
section, le fils loin (associé & lintervalle [d,tmaz)).
Lefficacité du kD-tree repose également sur le fait
que l'on peut parcourir les nceuds et les feuilles dans
Pordre du parcours le long du rayon. Ainsi, dés que
I'intersection la plus proche a été trouvée dans une
feuille, on peut arréter le parcours. Plusieurs variantes
de parcours sont proposées dans [Hav00].

Intersection rayon / triangle

Une fois lintersection d’un rayon et d’une feuille
réussie, il reste & déterminer l'intersection rayon /
triangle. Les algorithmes les plus utilisés sont celui de
Badouel [Bad90] et celui de Méller-Trumbore [MT97].
Le premier est trés rapide mais nécessite un précalcul
pour tous les triangles. Le second est plus lent
mais travaille directement sur les données. Comme
nous considérons pour l'instant seulement les scenes
statiques, nous avons préféré utiliser une version
modifiée de I'algorithme de Badouel. Dans GNU RT,
les scenes statiques sont donc segmentées a ['aide
d’un kD-tree et les triangles sont prétraités pour étre
intersectés a 'aide de I'algorithme de Badouel.

5. Exploiter la cohérence des données

Exploiter la cohérence des données efficacement,
c’est & dire regrouper les données proches (en
mémoire, spatialement ... etc) permet d’obtenir un
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Nombre de | Temps de
‘ triangles calcul
Office 23K 0,065 s
Theater 120K 3,0s
Conference 195K 3,9s
Buddha 1100K 18,5 s

Table 1: Temps de construction pour construire
un kD-tree avec GNU RT. La complexité du calcul
en fonction du nombre N de triangles est O(NlogN).
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Figure 3: 3 cas possibles lors du parcours d’un kD-
tree. a) tmin < d < tmaz, On parcours le fils proche
puis le fils loin. b) d < tmin, on ne parcours que le fils
loin. ¢) tmaee < d, on ne parcours que le fils proche.

gain considérable de temps de calculs dans une ap-
plication en lancer de rayon.

5.1. Utiliser les instructions vectorielles

Les architectures modernes proposent aujourd’hui
des instructions vectorielles ou SIMD (Single Input
Multiple Data) permettant d’effectuer une opération
(Single Input) sur plusieurs données (Multiple Data.
Par exemple, les instructions SSE disponibles sur les
processeurs x86, permettent d’effectuer des opérations
arithmétiques ou logiques sur 2 doubles ou 4 flottants
a la fois. Utiliser les instructions SSE revient donc &
effectuer des opérations sur des mots de 128 bits qui
contiennent 2 doubles ou 4 flottants. Lors de 'appa-
rition des instructions vectorielles, la seule maniere
d’utiliser du code SIMD était d’écrire les routines
en assembleur. Cela rendait donc la programmation
difficile puisque la manipulation des registres devait
se faire manuellement. Sur les compilateurs récents
(ICC ou GCC) existent & présent des routines dites
7intrinsic” qui géneérent exactement I'instruction
assembleur correspondante. L’intérét des ”intrinsics”
est que la manipulation des registres est laissée au
compilateur et seule celle des variables revient au
programmeur

/* Vecteur 3d: version "non SIMD" */
struct vec3 {
float x, y, z;
};
/* Produit scalaire "non SIMD" */
static inline float vec3dot(
const struct vec3 *vO,
const struct vec3 *v1) {
return vO->x * v1->x +
v0->y * vi->y +
v0->z * vi->z;

}

/* Vecteur 3d: version "SIMD" */
struct sse_vec3 {
__mi28 x, y, z;
};
/* Produit scalaire "SIMD" */
static inline __m128 sse_vec3dot(
const struct sse_vec3 *vO,
const struct sse_vec3 *vl) {
return _mm_add_ps(
_mm_add_ps(
_mm_mul_ps(v0->x, v1->x),
_mm_mul_ps(vO->y, vi->y)),
_mm_mul_ps(v0->z, vi->z));

Figure 4: Exemple de code ”"SIMD?” et "non
SIMD?” : Paralléliser le code revient simplement a
dupliquer chaque champ d’une structure et a rempla-
cer les opérations arithmétiques et logiques standards
par les 7intrinsic” fournies par les compilateurs. Les
branchements sont gérés par des masques de calculs.

Principe

L’intérét des instructions SIMD est qu’elles per-
mettent de paralléliser le code a la condition de
réorganiser les données. La figure 4 donne un exemple
de structure (vecteur & 3 dimensions) adaptée au
calcul SIMD et un exemple de fonction exécutant
quatre produits scalaires simultanément. Il suffit de
donc de dupliquer tous les champs atomiques d’une
structure & laide des types prédéfinis (comme __m128
par exemple).

Application au lancer de rayon

I. Wald a été le premier a utiliser les instruc-
tions SIMD pour le lancer de rayon [WBWS01].
Sa méthode consistait a regrouper quatre rayons
caméra au sein d’une structure modifiée qui consiste
simplement a utiliser un ”sse_vector” pour l'origine
et un autre pour la direction (cf figure 4). Une fois
créée, le parcours du kD-tree, l'intersection rayon
/ triangle, la génération des rayons d’ombre et
réfléchis se font a 'aide des instructions SIMD. On
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Nombre Rayons/s | Rayon/s
‘ de triangles (SSE) (non-SSE)
Office 23K 5000K 2300K
Theater 120K 2800K 1500K
Conference 195K 4400K 2200K
Buddha 1100K 3800K 1900K

Table 2: Nombre de rayons par seconde.
L’accélération apportée par les instructions SIMD va-
rie de 1.8 a 2.2 ce qui reste cohérent avec les résultats
que l’on peut trouver dans la littérature

doit noter que les branchements posent probléeme.
En effet, si lors d’un test, les quatre rayons ont des
comportements différents et prennent des branches
différentes (comme lors d’un test d’intersection), il
est nécessaire de masquer les calculs effectués par
les rayons non concernés par la branche en cours.
Pour plus de détails, la these d’I. Wald est une tres
bonne référence [Wal04]. A propos des instructions
vectorielles et leur utilisation en lancer de rayon, la
thése de C. Benthin est incontournable [Ben06]. Tout
le code d’intersection, d’éclairement, de parcours de
structures sera également disponible librement dans
le code de GNU RT.

Résultats

Comme indiqué par le tableau 2, I’accélération fournie
par l'utilisation des instruction SIMD est de l'ordre de
2 & 2,5. Comparé a 'accélération théorique maximale
de 4, le gain peut sembler faible. Néanmoins, la
gestion des masques, le chargement / déchargement
des données au format SIMD ralentit I'exécution des
algorithmes. Malgré tout, les résultats obtenus et
présentés par nos concurrents sont du méme ordre de
grandeur. De plus, nous n’avons pas encore essayé de
regrouper les rayons dans des ensemble plus larges.
Cela permettrait de réduire relativement les cotts lié
au chargement / déchargement des données.

5.2. Augmenter la compacité de la structure

Comme la traversée du kD-tree est une opération
élémentaire tres souvent répétée pendant un rendu, la
qualité de sa mise en ceuvre est primordiale. Avec un
peu de soin, la taille occupée par la structure peut
étre grandement réduite afin de diminuer la latence
des acces et la place mémoire occupée. Méme si un
nceud ou une feuille est une boite englobante, il n’est
pas nécessaire de la stocker lors du parcours de 'arbre.
Les données nécessaires au parcours se réduisent a :

— Un champ indiquant si c’est un noeud ou une

feuille

— Le plan de coupe (si c’est un noeud) et le axe

principal du plan

/* Mise en oeuvre compacte et portable du kD-tree
* Le kD-tree est juste un tableau de kd_data
*/

struct kd_data {

/* Indice vers le fils gauche
* égal & 0 si c’est une feuille
*/
uint32_t left;
union {
/* Axe du plan encodé dans value */
float value;
/* Indice dans le tableau de
* données a intersecter
*/
uint32_t elt_index;
}
}

Figure 5: Une structure compacte et portable de kD-
tree. Il occupe seulement 8 octets sur toutes les archi-
tectures.

— Les pointeurs vers les deux fils (si ¢’est un nocud)
— Un pointeur (ou un indice) vers le tableau d’in-
dices de primitives (si c’est une feuille)

Sur une machine 32 bits standard, une mise en ceuvre
naive respectant un alignement des données sur 8 oc-
tets requiererait donc 16 octets. Néanmoins, on peut
stocker les fils consécutivement afin de n’avoir qu’un
pointeur et encoder ’axe principal du plan dans les
bits de poids faible de la valeur du plan. On a alors
une structure requérant seulement 8 octets. D’autres
variantes sont possibles. On peut par exemple utiliser
les bits de poids faibles des pointeurs. Pour les ma-
chines 64 bits, il suffit de remplacer les pointeurs par
des indices dans un tableau (voir Figure 5). Le tableau
1 présente les résultats obtenus pour la construction
de kD-tree. La complexité en O(N log N) contraint la
méthode a gérer seulement les scénes statiques. Pour
les scénes dynamiques, d’autres approches doivent étre
considérées (voir Partie 6)

5.3. Multi Level Ray Tracing

A. Reshetov et al. ont récemment présenté une tech-
nique simple permettant d’obtenir un affichage temps
réel par lancer de rayon [RSHO5]. Cette technique ex-
ploite la cohérence spatiale des rayons et plus parti-
culierement les rayons issus de la caméra. L’idée est de
subdiviser I'image en blocs et de générer une pyramide
de rayons pour chaque bloc. Puis, au lieu d’obliger
chaque rayon (ou un ensemble de rayons) & parcou-
rir tout 'arbre, la pyramide est d’abord utilisée pour
trouver a l’ensemble des rayons qu’elle contient un
nouveau point d’entrée commun plus bas dans ’arbre.
En utilisant les instructions SIMD, le parcours effectué
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par la pyramide est encore accéléré et de nombreux
calculs rayon par rayon sont efficacement évités.

Néanmoins, les optimisations faites requierent que
les rayons appartiennent au méme huitieme d’espace
et qu’ils aient une origine commune ce qui contraint
lefficacité de la méthode a la gestion des rayons
d’ombre ou des rayons de visibilité issus de la caméra.
De plus, pour des scénes contenant beaucoup de petits
objets, la méthode s’avere bien moins efficace.

6. Gérer les scénes dynamiques

Comme indiqué par le tableau 1, les temps de
construction d’un kD-tree sont importants et in-
appropriés pour l’animation. C’est pourquoi, des
recherches ont été menées récemment pour mettre au
point des techniques et des structures efficaces pour
gérer le dynamisme des scénes affichées.

Mouvements rigides et pseudo-rigides

La premiere idée est de restreindre le probleme a un
ensemble de mouvements rigides. Une solution simple
et intuitive a été proposée par Wald et al. [WBS03a].
Elle consiste a calculer un kD-tree pour chaque partie
rigide (comme le bras d’un robot par exemple) puis
de construire un kD-tree regroupant toutes les parties
rigides de la scéne. Ce kD-tree de ”plus haut niveau”
peut étre reconstruit interactivement voire en temps
réel pour chaque image si la scéne contient un nombre
restreint de parties rigides (de l'ordre de mille par
exemple). Cette technique permet donc d’instancier
un grand nombre de fois le méme objet avec une
faible occupation mémoire. C’est la technique que
nous avons pour l'instant mise en ceuvre dans GNU
RT.

Plus récemment, J. Giinther et al. [GFW™06]
ont proposé une méthode, les ”fuzzy” kD-trees,
pour gérer une plus grande classe d’animations.
Un ensemble de positions clés (ou "key frames”)
définissant une animation est d’abord segmenté afin
de trouver automatiquement les parties cohérentes
se déplacant quasi-rigidement. Lors de I’animation
et du rendu, un kD-tree des parties quasi-rigides
est reconstruit & chaque image. Au sein de chaque
partie, un précalcul fournit également une boite
englobante pour chacun de ces triangles. Cette boite
a pour propriété d’englober le triangle quelque soit
I'instant considéré dans l’animation. I suffit alors
de précalculer pour chaque partie rigide, un kD-tree
sur les boites englobantes des triangles, ce kD-tree
restant valable quelque soit linstant considéré. La
méme équipe [GFSS06] a également présenté une
variante de cette méthode pour I'animation par sque-
lette (ou ”skinning”). Comme on ne connait pas a
priori 'animation, les boites englobantes par triangle

sont obtenues par un échantillonnage important des
parametres d’animation.

Reconstruction ”from scratch”

I. Wald et al. ont récemment proposé une méthode
"brute force” pour afficher des scénes de com-
plexité moyenne [WIK*06]. L’idée est de recalculer
complétement une grille ou une multi-grille a chaque
image. Grace a des idées proches du Multi Level Ray
Tracing [RSHO5], c’est a dire effectuer le parcours
d’une pyramide de rayons avant de commencer 'inter-
section rayon / structure accélératrice, ils obtiennent
un affichage interactif sur des scénes complétement
animées d’une complexité variant de 15 000 a 180 000
triangles.

Utilisation d’englobants

La partition spatiale n’est pas la seule partition
possible. L’utilisation d’une hiérarchie de volumes
englobants ou BVHs (”Bounding Volume Hierarchies”
introduites par J. Clark en 1976 [Cla76]) permet de
segmenter les objets de la scéne plutot que son vo-
lume. I. Wald et al ont proposé l'utilisation de boites
alignées sur les axes (souvent appelées ”AABBs”) afin
de gérer des scénes dynamiques [WBS06]. L’intérét
des volumes englobants est qu’ils peuvent aisément
étre mis & jour lors de 'animation. Il suffit simplement
de recalculer la position des triangles et les volumes
englobants sans modifier I'indexation de données. A
l’aide des instructions SIMD et de méthodes proches
du Multi Level Ray Tracing, . Wald et al. obtiennent
des temps de calcul intéractifs voire temps réel sur
des scénes modérément complexes.

Le probleme des BVHs est que l'espace occupé
par les nceuds et les feuilles est important (32 octets
pour la mise en ceuvre de I. Wald et al.). De plus,
le parcours est relativement coiliteux a cause de
lalgorithme d’intersection rayon / boite englobante.
Pour répondre & ce probléeme, des chercheurs ont
mis au point une structure hybride entre kD-tree et
BVH, le BkD-tree [WMS06] ou Bounding Interval
Hierarchy (BIH) [WKO06]. L’idée est d’utiliser un
arbre binaire ou chaque nceud contient deux plans
alignés sur le méme axe. Le premier indique que les
données contenues par le fils gauche sont a sa gauche,
le second indiquant que les données contenues par
le fils droit sont a sa droite. Gréace a ces techniques,
le parcours de la structure est rapide, et la taille
de l'arbre est limité. Enfin, comme pour les BVHs,
I’arbre peut étre mis a jour en temps linéaire durant
une animation.

Et pour GNU RT?
L’intérét d’une interface de programmation est
d’exposer simplement des phénomenes ou des



Benjamin Segovia, Jean-Claude Iehl et Bernard Péroche / GNU RT 7

algorithmes difficiles. La méthode des ”fuzzy” kD-
trees [GFSS06] [GFW*06] nécessite de connaitre le
mouvement ou de pouvoir I’évaluer facilement et ne
peux gérer des animations comme des explosions ou
des mouvements de particules. La méthode par grille
réguliere proposée par Wald [WIK*06] reste tres lente
sans 'utilisation de méthodes type MLRT et ne peux
gérer que des scénes modérément complexes.

Les méthodes par BVHs, BkD-trees ou BIHs sont
plus intéressantes dans le cadre d’une interface de
programmation. On peut ainsi construire la structure
accélératrice lors de la création de 'objet et mettre a
jour les boites englobantes ou les positions des plans
sans modifier I'indexation des données durant ’ani-
mation. Enfin, les BkD-trees et les BIHs sont certai-
nement plus intéressants que les BVHs car plus com-
pacts et plus rapides & parcourir. Cependant, nous
avons remarqué que la gestion des espaces vides n’est
pas correctement faite par ces structures ce qui les
rend particulierement lentes pour certaines scénes (la
théiere dans un stade par exemple). De plus, aucune
méthode n’a été proposée pour gérer plusieurs ins-
tances d’un méme objet dynamique dans une sceéne.
La seule méthode en 1’état actuel serait de dupli-
quer arbre autant de fois qu’il y a d’instances de
cet objet provoquant une consommation de ressource
mémoire problématique. Nos investigations vont donc
porter a la fois sur la gestion des cas pathologiques
soulignés et sur un mécanisme automatique permet-
tant d’instancier des personnages animés de maniére
non rigide. Enfin, il est & noter que plusieurs cher-
cheurs ont récemment considérablement accéléré les
constructions de kD-trees en remplagant 1’évaluation
exhaustive des coiits de toutes les coupes par une
méthode d’échantillonage adaptatif [HMS06]. Cette
méthode pourrait s’avérer intéressante pour I'affichage
intéractif de scénes dynamiques.

7. Applications au calcul d’éclairement

La principale utilisation d’une interface de pro-
grammation pour le lancer de rayon est la synthese
d’images réalistes. Néanmoins, comme les méthodes
que nous avons décrites nécessitent de conserver
la cohérence spatiale des blocs de rayons traités, il
est nécessaire de trouver une classe de méthodes
numériques adaptée a une telle organisation des
calculs.

Instant Radiosity

En simplifiant, Instant Radiosity proposée par A.
Keller [Kel97] est une méthode en deux passes
qui consiste a propager des particules d’energie ou
Virtual Point Lights ("VPLs”) depuis les sources
lumineuses et a collecter I’energie qu’elles émettent

sur ’écran. Comme les sources sont ponctuelles,
cette derniere passe revient simplement a lancer des
rayons d’ombre entre un pixel et un VPL. L’intérét
d’Instant Radiosity est d’assurer la cohérence des
rayons lors de la deuxiéme passe de calcul. Comme
lont montré I. Wald et al dans [WKB*02], elle se
préte donc tres bien au lancer de rayon cohérent ou
a des techniques type MLRT. Néanmoins, Instant
Radiosity comme toute méthode de Monte-Carlo
pose des problemes de variance ou plus généralement
de vitesse de convergence. Plusieurs travaux ont été
proposés. I. Wald et al. proposent d’associer aux
sources physiques une distribution cumulée afin de
déterminer en fonction de la position de la caméra
quelles sources choisir pour commencer la propagation
des VPLs [WBS03b]. B. Segovia et al. ont proposé
de générer les VPLs depuis la caméra également
et de rééchantilloner toutes les sources virtuelles
produites par une méthode de sampling / resampling
(Bidirectional Instant Radiosity [SIMPO06]).

Metropolis Instant Radiosity

Méme si un développement important a été réalisé
pour améliorer les méthodes basées sur Instant
Radiosity, un pas décisif peut étre franchi en terme
de qualité d’échantillonage. Bidirectional Instant
Radiosity souffre en effet de problemes liés a la
difficulté de mise en ceuvre de la génération des
sources issues de la caméra et du biais difficilement
controlable di a 'estimation de densité effectuée pour
ces mémes sources. Nous comptons donc proposer
une méthode pour effectuer le calcul d’illumination
globale dans une scéne en utilisant un échantillonneur
basé Monte-Carlo Markov Chain (dits "MCMC”)
et de méthodes proches de celles proposées par E.
Veach dans [VG97]. Le but est de fournir une schéma
numérique stable et simple pour réaliser rapidement
et simplement l'intégration numérique quelque soit le
domaine d’intégration.

8. Conclusion

Nous avons donc présenté les travaux que nous me-
nons actuellement pour mettre en ceuvre une version
GPL d’OpenRT. A I’heure ou est rédigé cet article, la
partie géométrique de PAPI (soumission de triangles,
des parametres de shaders ... etc) ainsi que les calculs
d’intersection et de parcours d’arbre sont entierement
réalisés. Nous travaillons aujourd’hui sur une interface
de shader plus évoluée que celle proposée par OpenRT.
En effet, les prototypes proposés empéchent actuelle-
ment de paralléliser les calculs d’éclairement. Une so-
lution intéressante serait a notre sens de créer un lan-
gage de "shading” spécifique qui rendrait I’écriture de
shaders tres intuitive et cacherait a 'utilisateur toutes
les optimisations faites (calculs SSE, multithreading
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...etc). Quoi qu’il en soit, GNU RT reste une aventure
passionnante avec de nombreuses pistes de recherche a
suivre. Nous espérons donc pouvoir faire profiter a la
communauté de tous les travaux que nous effectuerons
et du code qui sera produit.
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