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Résune: Pouvoircalculerrapidementinesolutiond’ éclairage global, enprenantencomptdestypes
deréflexions,estunegrand défis.Silesapprochespar élémentdinis ou deradiosi€ peuvenpermette
unesimulationinteractive pour certainstypesde s@nes les méthodegrobabilistessontactuellement
trop lentesou trop bruitéespour ce genre d’utilisation.

Nousprésentonsci une nouvelleméthode qui, en intégrant un tracé de particules(pour les
réflexionsnondiffusesk I’ étapedetransfertd’énegie d’un algorithmederadiosi€ hiérarchique(pour
les réflexions diffuses) permetde traiter efficacementoustypesde propagation lumineuse Cetteap-
proche permetun calcul rapide et une simulationde bonnequalité visuelle Lestransfertsdiffus sont
ainsi nonbruités,gracea la radiosi€ hiérarchique maisl’'on peutaussiobtenirrapidementleseffets
nondiffuscommedescaustiques.

Gracea untel syseme un utilisateur peutvisualiseret manipulerinteractivementiesscenesde
petitetaille entenantcomptedetousles effetslumineux.Mais cettesimulationglobaleet gérérale est
applicableaussia desscenesplus complees,avecbien sir un tempsde calcul pluslong. Ce syséme
peutaussiefiicacementraiter le problemedel’ éclairage indirect.Enfin,il permetunetransitiondouce
d’unesolutionrapidemaisde faible qualité vers unesolutionde grandequalité maispluslente

Mots-clés: éclairageglobal, caustiqueseffets speculaires se@nesdynamigue contidle de qualite, ra-
diosite, trace de particules,..

1 Motivations

Pour pouwir obtenir une visualisationréalisted’un ervironnementvirtuel, il estessentielde
simulerl’ éclairageglobal. La priseen comptede’ éclairageindirect peutétretresimportantpour cer
tainesseenesPourcellespurementiffuses desméthodesécentepermettentin calculinteractif pour
le déplacementlesobjets.Cependantles ervironnementséelssontrarementpurementdiffuse,eten
utilisant cesalgorithmes,de nombreuxeffets lumineux non-diffus sontignorés. Les algorithmesqui
peuentles prendreen comptesontactuellementrop lentset trop bruitéspouruneapplicationinterac-
tive qui demandeinebonnequalité visuelle.De plus,leséchangetumineuxnondiffus étantdirection-
nels,unedisciétisationserévelerapidementrop coliteusepourdesscenescomplexes.C’estpourquoiils
sontgéréralementraitéspar (i) desméthodesstochastiquesu (ii) enplusieursétapeg“multi-pass”),
gui combinentdessolutionspar elementsfinis et stochastiqued.es deuxsonten géréral trop lentes
pour un renduinteractif. Les premieres(i) soufrent du bruit inhérenta de tellesméthodesalorsque
les autres(ii) sontsoit limitéspar les effets lumineux possiblesou parla compleité dessenes,soit
demandentlestraitementsomplexespour prendreen comptetousles chemindumineuxpossibles.

Le but de notretravail estde fournir unesimulationrapideet de grandequalité pour!’ éclairage
global, prenanten comptetouslestypesderéflexions. Poury arriver, nousintégronsun tracé de parti-
cules(pourles échangesion diffus) dansune méthodede radiosi€ hiérarchiqueavec groupes(“clus-
ters”) qui nouspermetun traitementefficaceles échangepuremendiffus. Cetteintégrationestsimple
et utilise I'information sur les cheminslumineuxdusaux liens pour guider et ac&lérerl’ émissionde
particulesLa méthodequi enrésulteestrapideet simuletousleschemindumineuxpossibles.

Pourdess@nesdynamiquessimples,notre algorithmepermetune visualisationinteractive de
I éclairageglobal (aux alentoursde deuximagespar seconde)quecelasoit de la composantaiffuse
ou non diffuse (voir Fig. 1). Il peutaussitraiter dessanesplus complexes,avec un tempsde calcul
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pluslong. Le problemedel éclairagendirectestaussipris encompteparl'algorithmetel quel. Enfin,
il pos®depar natureun mécanismale contidle de qualité, qui permetunetransitionprogressie d’'une
solutionrapidemaisde bassegualite, versunesolutiondegrandegualite, maisrequierantplusdetemps
de simulation,cecienchangeanle niveaudela hiérarchieauxquelsefont leséchangefumineux.

FIG. 1 — Deuximagesextraitesd’une sessiorinteractive (deuximagespar secondesur une SGI R10000)avec
notrealgorithme.Seull'anneausedéplace Notezla présencelela caustiquesnformede cardidde

1.1 Travaux antérieurs

Danstoutecettesection housallonsutiliserla notationdeschemindumineuxparuneexpression
regulieredeHeckber{10]. L repeesentdessourcesumineusesF I'oeil, S uneréflexion nondiffuse,et
D uneréflexion diffuse,"*” zéroou plusieursréflexions,“+”, uneou plusieursréflexions, et enfin,”|”,
'opérateur‘ou”. Un sysemede radiosi€ classiquesimuleles cheminslumineux LD*E, c’estadire
zéroou plusieursréflexionsdiffuses alorsquetousleschemingpossiblesontdécrispar L(D|S)*E.

De nombreusesecherche®nt et meréessur l'illumination globaleet la prise en comptede
touslestypesde réflexions. Par exemple,de nombreuseséthodesde Monte-Carloont éte proposes
(voir [28] pour unesynthese).Mais celles-cirestenttrop lentesou trop bruitéespour arriver a ce que
l'interactivité requiert.

Pour les ervironnementdiffus, les méthodesde radiosig (voir [8, 4]) peuwent produire des
imagesde grandequalite. En particulier la méthodede radiosig hiérarchiqueavec groupes(HRC
pour “Hierarchical Radiositywith Clustering”) [23, 20] peutsimuler rapidementia propagationlu-
mineusepour dessaznescomplexes.Un desgrandsavantagesle la radiosig, commede toutesolution
L(D|S)*DE, estquele résultatpeutétrevisuali® directemenenutilisantlesace@lerationsgraphiques
matrielles,et danscertaincas,desmodificationsinteractvespeusentétrefaites[6]. Nousnousattar
deronsplussurl’HRC, dontlesprincipalesttapesontdécritesdansla Fig. 2.

Bp = pe(lsptlsic)
Bs = ps(lsstlsic)

Broot = Wei,an(Bc’BSZ,Bm)
B = wei_avg(BsBp)

(a) (b) (©) (d)

FIG. 2 — Lestrois étapesprincipalesde I'algorithme de radiosig hiérarchiqueavec groupes: Initialisation : la
s@ne,constitle d’'une sphereet d'un polygone,contenuedansle groupec, et deuxsourcesde lumiére.Au départ,
un lien du groupepereverslui-mémeestcréé. Chaquetérationsefait entrois étapes(a) Rafinement unlien est
Créé entrela sources; etc, et sy estliéeala spheres et au polygonep. (b) Transfert: 'irradiance estcalcuke
surchaquesdiens (lesvaleursl,,s (dess verss) et I, , (de s versp) dansnotrearbrerepésentanta hiérarchie.
(c) Push-pull: Lesvaleursd’irradiancesontdescendueaux feuilles, ou les valeursde radiosié sontcalcukesen
réflechissantirradianceparla réflectancep (enhaut).Celles-cisontremonéesenlesmoyennantenbas).

Depuisl’apparitiondesméthodesleradiosig, plusieursapprochesntéte propoeespourprendre
en compte les transfertsnon diffus. La premire est de stocler la représentationdirectionnellede

I’ énepgie sortantesurchaqueelémentde discrétisationdela solution.Despremieresapproche$l1] aux



plusrécente$24] utilisantle groupeetlesondelettesle colit de stockagenécessaireendcesméthodes
inutilisablespourdesse@nesomplexescontenanteseffetsfortementdirectionnelsLesrepréesentations
continueg(voir [21]) nécessitenaussibeaucouple coeficientsde based'ou le mémeprobleme.Pour
résoudrecelui-ci, les méthodesntrois points[1] ont &t propofes.Cependantcelles-ciont unecom-
plexité destockageenk?® liensol k estle nombred’ élementsiela se@ne.Ainsi, ellessontlimitéesades
s@negrelatvementsimples.Dumontetal. [7] ontréduitla mémoirenécessairenun colit quadratique
par un algorithmeprogressifbas surI'utilisation de la hiérarchiede liens et la suppressiomesliens
inutiles pour les itérationssuivantes.Mais celaa pour effet d’accrdtre le tempsde calcul. Une autre
approcheécentele “Three PointClustering”[25], dontla placemémoirerequiseestmodestecompagé
al’'HRC, nécessiteinesubdvisiontresfine pouravoir deseffetslumineuxde hautedréquencesomme
descaustiquesToutescesméthodesontcoliteuseentempscommeenplacemémoire.

Lesfacteurgdeformeétenduesntéteintroduitspourprendreencomptedestransfertspéculaires
dansle contecte desalgorithmesen plusieursétapeshagssur la radiosie. Mais souwent ceux-cisont
limitésadesmiroirs plans[29] ou a dessurfacesspeculaireqd22].

WannJenserr introduit le “PhotonMap” (voir [12]), qui utilise desparticules(ou un tracé de
photons)pour tousles typesde cheminslumineux. Cetteméthodepeutcalculerrapidementlescaus-
tiguesdirectes(LS* D), maisnécessitaineétapede “gather” coliteusepourcalculerlesautreschemins
lumineux.Malgré I'accélérationpossibleavec!'utilisation du gradientd’irradiance[33], cetteétapeest
trop longuepourdevenirinteractive.

L'estimationdedensié[31] estuneapprochdressimilaire. Commepourle “PhotonMap”, tous
les cheminslumineuxsontsimuléspar un tracé de particules.De plus, le rendupeutétrefait en utili-
santl’accélérationgraphiquematrielleapesunephasedecompressiome maillage,ou paruntrace de
rayonspour prendreen compteles autreschemins((L|D) St E). Nouschoisironsune approchesimi-
laire pourla visualisation.

Plusieursméthodesen plusieursétapescombinantradiosié et Monte-Carloont déja été pro-
posges(voir [19, 2,13, 18, 16]), maissanss’aiderdesinformationsgénéréespardesétapeprécedentes,
pourguideretaclérerla suvante. Desrecherchesntaussiétt mereespourvisualiserinteractvement
I éclairageglobaldeservironnementwirtuels[27, 30].

Enfin, il fautaussiciter desméthodesspacifiquespour créerdescaustiquegs, 34], sanspour
autanttraiterI’ensembledeschemindumineux.

2 Apercu géeréral dela méthode

Avanttoute chose dansnotre algorithme,nousconstruisonda hiérarchieavec groupescomme
pour I'HRC. Le raffinementse fait en examinantchacundesliens en décidants’il doit &tre raffiner
suivantle critérechoisit (voir Fig. 2). Pendant’ étapede transfertd’énegie d’'uneitération,pour cha-
cundesliens arrivantsurunesurfacenon puremendiffuse,desparticulessontenvoyéespour simuler
I' échangaliffus versnondiffus. Cetteutilisationdesliens permetde réduirel’espaceverslequelil faut
envoyer desparticules Celles-cisontalorspropageesdansl’environnemenipar desréflexions non dif-
fuses.Uneitérationsetermineparla miseajour dela repesentatioriérarchique Lesparticulessont
plactesau juste niveauhiérarchiqueet leur énegie estajouéea l'irradiancediffuse.Cetteintégration
estparticuliérementfficacepoursimulertouslescheminsL(D|S)*D.

Pourl'affichageuneétapedelissagedela solutionderadiosig estnécessaireEnsuite)a solution
peutétrerenduednteractvementenutilisantl’accélérationgraphiquematérielle(solutionL(D|S)*DE),
ou parunetracederayon(solutionL(D|S)*E).

La principalecontribution de notreapprochesstcetteforte intégrationdesdeuxalgorithmesja
radiosig hiérarchiqueavec groupes(HRC) et tracé de particules.Elle estsimpleset prenden compte
paressencéousleschemindumineux.Compaé auxméthodegprécedentes| utilisation de’'HRC per
met d’obtenir une simulationde I’ éclairagediffuse efficacementet sansbruit, tout en permettanide
déetectertout typesde transfertscommeles caustiquesndirectes Cetteapprocheoffre un calcul rapide
de tousles cheminslumineux,une modificationinteractive pour les scenesdynamiquessimplesavec
la priseencomptede tousles effetslumineux.Nous pouwonsaussisimuler|’ éclairageglobal pour des
se@nescomplexesdansun tempsplus long, maisraisonnablegt les casdifficiles commeun éclairage
principalemenindirect sontpris en comptesanstraitementsspécifiques.De plus, de par le fait qu'il
soit hiérarchiquenotrealgorithmepermetunetransitionprogressie entreunesolutionrapidemaisde
faible qualite et unesolutionde grandequalite maispluslente.



3 Intégration HRC/Tracé de particules

Pourpouwir lancerdesparticulesafin desimulerdestransfertsiondiffus, nousallonsintroduire
uneétapemodifieedetransfert,danslaquelleles particulessontémiseset propagesdansl’environne-
ment,suivie d’'une étapemodifieede “Push/Pull”,danslaquelleles particulessontpositionréeesaujuste
niveauhiérarchigue Commeles particulessontémisesdansun espaceaestreintdéfinis par un lien, il
fautaussipouwoir déterminede nombrede particulesa ervoyer, ainsiqueleur énegie propre.
L'initialisation de I'algorithme estidentiquea 'HRC : la hiérarchieavec groupesest tout d’abord
construiteutilisant I'approche présenée dans[3], puis un lien est créé du sommetde la hiérarchie
vers lui-méme[20]. Pour pouwir tenir comptedestransfertsnon diffus, une fonction de réflexions
géréralie (BSDF pour “bidirectionnal scatteringdistribution function” [28]) eststockée sur chaque
élementhiérarchique Nous utilisons la representatiormixte diffuse/nondiffuse du mockle [15], qui
permetde choisirstochastiquemersi uneréflexion seradiffuseou pas.Ce choix sefait surle pourcen-
tagediffus/non-difusdéfinieparla propriéte du magriau.Un groupe(“cluster”) contenantesélements
nonpuremendiffus estconsiceré commenon purementiffus.

3.1 Uneitération

Raffinement: Notrecriterederaffinementestbas surl’ énegietransporéeautraversd’unlien, BF A,
ou B estlaradiosie del’ émetteur F' le facteurde Forme(avecvisibilité) et A le facteurd’aire [20] du
récepteurSi cetteénegie estsuperieurea unequantie donrée, le lien doit &étresubdvisé.

Transfert d’énergie: Tousleslienssontparcourugpourtransmettrd’ @énegie. Danstouslescas |'irra-
diancedu lien estajout aurécepteurSi ce dernierestnon puremendiffus, desparticulessontémises
poursimulerle transfertnondiffus 3.2.

Cesparticulessontimmédiatementéflechiessurle récepteurPourun groupe Ja réflexion cefait
surle premierobjetou élémentrenconté par celles-ci.Les particulessontalorspropageesdansl’envi-
ronnemenjusqu’a cequellessoientabsortges réflechisdiffusement(carcetypederéflexion estprisen
compteparla radiosig) ou qu’ellessortentde I'environnementChacundesimpactseststocké surles
objets,enexcluantle premierrécepteulcarcetéchangestdéja pris encomptedansla radiosi€).

“Push/Pull” et placementdes particules : Apresla propagation]es particulessonttoutesstockees
au plus hautniveaudesobjetsinterseckés(ex : spheres,polygonesgtc.). Commenousvoulonsutiliser
les particulespour reconstruird’irradiance non diffuse, et ceci de fagon hiérarchiquejl fautpourvoir
décideraquelniveauil fautlesplacer

Leseffetsspeculairecorrespondergouventadeshautesréquencedanda solutiond’éclairage.
Intuitivement,celacorrespondr deszonesde forte concentratiorde particules Pourles détecter nous
utilisonsun “critéred’ étalement” sila concentratiorenegétiquedesparticulesrepesentainesurface
petiteparrapportaufacteurd’aire del’ elémentiessupportantalorsil fautdescendréesparticulesdans
la hiérarchie.

Lors dela traverse dela hiérarchie pourun éléementnousavonsn particuleschacunel’énegie
¢; etala positionz;. Nousdéfinissonain centrec commela positionmoyennepondceréeparl’ énegie
desparticulesNousdéfinissonsaussiun “critered’ étalement'CE commesuit ;

Do Pixi > dile — x|
= 2% g 2w Gile Xil
Yo bi D on @i

Si A estle facteurd’aire [20] de I’ élémentcourant,on testesinCE < (A et) . | . ¢ > e,
ou ¢ marqueda concentratiomuel’on veutatteindre En géréral,nousutilisons¢ = 0.5. Intuitivement,
cetteconditionestatteintelorsqu’il y a uneforte concentratiorde particulesde hauteénegie compaée
ala taille de I’ élementtraité. Dansle cascontraire les particulesrestenta ce niveau,sinon, ellessont
descenduedansla hiérarchie Une subdvision plusfine peutalorssefaire, adaptanautomatiquement
le maillageaux détailsfins deseffets speculairesLes liensrestanta leur niveau,il n'enrésultepasun
surcait decalculpourla radiosié.

Chaqueclementposedeuneirradiancel, dueautransfertdiffus a traverslesliens, etn parti-
culesayantchacuneauneénegie ¢;. A chaqueniveaude la hiérarchie de facteurd’aire A, I'irradiance

C

@)

. oA A R . ., .
I devientI = I; + E#. Celapeutétrevu grosserementommeunereconstructiorhiérarchique
del'irradiance dueaux particules.Sur lesfeuilles de la hiérarchie Ja valeurde radiosi€ devient alors



B = p I, commepouruneradiosié diffusepure.On obtientainsi uneradiosié diffuseconstantesur
lesfeuillesdela hiérarchielLa representatiomiérarchiquesstalorsmiseajour enremontantesvaleurs
deradiosié etenlesmoyennant.

Notezquel'on peutaccumulet’irradiancedueauxparticulesenfaisantunemaoyennesurlesitérations.
Nousavonstrouvé quecetteapprocheanélioraitla qualité finale et réduisaitle bruit.

3.2 Emissionde particules

Une grandepartie de I'algorithme décrit ci-dessusrésidedans!’ émissionet la réflexion des
particules.Nous allons maintenantdécrire commeprendreen comptel’ énegie qui passea traversun
lien al'aide desparticules.

Engéréral,le flux quittantun éléementS estdécrit parl'int égrale:

<I>5:// L(s,w) < w-ng > dwds, 2
sJa,

ou S estl’émetteur®s le flux sortantde S, s un pointsur S, Qs I'ensembledesdirectionspossible
en s, w unedirection,n, la normaleens, L(s,w) I'énegie quittants dansla directionw, et < - > un
produitscalaire Pourestimerstochastiquememetteintégraleparn,, particulesemisesselonuneloi de
probabili& (pdf), p(s, w), chacunedoit avoir uneénegiede[28, 32] :

L(s,w) < w-ng >

np p(s,w)

P(s,w) = @)

Consiceronsmaintenant’ énegie L(s,r) quittantle point s de S et passantu point r d’'un
récepteurR. Enutilisantla notationde Sillion [20], dansle cadred’'unehiérarchiegérérale e flux entre
deuxélementshiérarchiquegst:

E
B = SpSs / / L(s,r) Er Py g @)
sJr |s = 7|

ou R, estl pourles groupeset cosf; pourles surfaces,E, estl pourles groupeset cosf, pourles
surfaces,Sg, Sg sontdesfacteursd’échellespourtenir comptedescasvolumigues,valant1 pourles
surfaceseti pourlesgroupesEnfin, 7 estl’absorptionpourdesmilieux participatifs.Lesvaleurscosf;
et cosf, sontles cosinusde I'angle entrela directionde propagatioret la normalerespectiementde
I’ émetteuret du récepteur

Dansle cadrede la radiosig, L(s,r) = %, et | équation(4) devient ®pg = BgFrsAg ol
Bg estlaradiosiede S et Frg, le facteurde forme (sansla visibilit€) entreS et R. Ag estle facteur
d’aire définiedans[20]. Si nousvoulonsestimerle flux avecngg particulesd’énegie constantes,;, le
flux totalest® gps = nrso.:, €tainsi:

BsARF,
nRs = =t ®)

Pourunlien donrg, le facteurde forme, le facteurd’aire, et la radiosi€ de la sourcesontdesdonrées
connues.

Pourchacuneadesngg particulesun point s etun pointr sontdétermirésparuneloi uniforme
surrespectiementS et R, p(r) = ﬁ etp(s) = ﬁ ou u() estl'aire pourunesurfaceetle volume
pourungroupe.Leur énepie estalors:

L(s,7)SrSsi(R) w(S)T R, E;

lls = rll*nrs

¢rs = (6)

Toutesles particulespeuwent étre absorleesou réflechiesde manie diffuse, si le récepteur
pos&deunecomposanteliffuseet nondiffusedanssaBSDF. Cestransfertstantpris encompteparla
radiosig, cespropagationsie sontpaseffectuées.Nouspropageongt stoclonsqueles particulesqui
sontréflechiesnondiffusement.



3.3 Acceléeration dela simulation

Le processusle raffinementnousfournis les informationsde visibilité qui serontutilisée pour
acclere le lancé de particules.De plus, I'utilisation d’une representatiorpar objet nous permetde
reduirele colit et d'accrdtre la qualite. Enfin, pour les se@nesdynamiques|e recalculnécessairest
limité. Nousdiscuterongle celadansles paragraphequi suivent.

Accéléeration dela visibilit & : Nousutilisonsle “shaft culling” [9] pouracclérerle calculdevisibilité.
Pourun lien donrg, uneliste d’obstaclegpossiblesstmaintenuelLes groupesdontla baite englobant
intersectde “shaft” sontouverts.Les éléementsgui sontcompktement I'int érieursontgarces,tandis
gueceuxqui sonta I'extérieursontenlevés.La visibilit & totalecorrespondh uneliste vide. Cetteliste
estgarce pendantle processusécursif de raffinementpour ac&lérer ce traitement.Lorsquequ’une
particuleestervayéepar un lien dontla visibilité esttotale, aucuntestn’est fait pour déterminers'’il
atteintbien le récepteurDansle casou la liste n'est pasvide, la visibilité estcalcuke par tracc de
rayons.

Représentationpar objets: Pourpouwir prendreencomptedesobjetscommedesspheres descones,
etc, nousavonsunereprésentatiorpar objetdansnotresysemede radiosi€. Celle-ciestsimilaire, par
I'approche,a [26, 17], dansle sensou pour la simulation,cesobjetsne sontpaspré-subdvisés,mais
celaestfait a la demandelLe nombrede primitivesd’une s@neestdoncréduit. De plus, les calculs
d’intersectionssonteffectuésaveclesobjetsnon-subdvisés,réduisante tempsde calculet améliorant
la qualitt desombreset descaustiques.

Scenesdynamiques: Lorsqu’unobjet quelconquese déplace aucunesubdiision n’est détruite.Une
fois que le mouvementest effectlgé, la hiérarchieesttraversee pour recalculerla visibilité pour tous
les liens. Seulsles facteursde forme (sansla visibilit€) desliens atteignantou partantde I'objet en
mouvementsontrecalcués.Les particulessontalorsémisede nouveau(l'irradiance non-diffusen’est
pasaccumuée).Pourunemeilleureinteractvité,le nombrederayonlancé pourle calculdela visibilité
estréduit.

4 Reconstructionet rendu

Notre algorithmecalculeunevaleurde radiosi€ constantepar élement.Pourafficher une solu-
tion continue,une étapede reconstructiorest nécessaireCette solution lissée peut étre alorsrendue
directemenigraceau matriel graphique Pouravoir les chemins(L|D)S* E manquantsyn tracé de
rayonsestutilisé.

Commepremereapprochenousreconstruisongne“grille” sepaémentdesobjetsdela hiérarchie.
Elle repesentain ensemblale polygonesa afficher, correspondaré un maillagecompletpourla sub-
division maximaleatteinte.Pourun quadrilagre par exemplesunegrille réguliereestcrée, et chacun
de sespolygonesala taille du pluspetit objetdela subdvision de cequadrilakre.

Le lissagesefait itératvementsur cettegrille. Pourchaquefeuille dela hiérarchie savaleurde
radiosie constanteestaffecte a chacundespolygonesdela grille gu’ellescontiennentSurchacundes
pointsdela grille, la moyennedesvaleursdespolygonesadjacentestalorsaffectee.Si unlissageplus
fort estsouhaié, il estpossibled’affecteritératvementaupolygonela moyennedesvaleursdesessom-
mets,et derecalculera valeurdessommetssommela moyennedesvaleursdespolygonesadjacents.
Bien s0r, desreconstructionplus performante$14] peuventétre adapéesa nosbesoingvoir section
6).

Une fois calcuke,cettegrille peutétrerendudirectemenpar le magriel graphique Les seuls
cheminsmanquansontleschemins(L|D)StE.

Pourtenir comptede ceschemins nousutilisonsle tracé derayonspour ajouteraurenduparle
matriel graphique(composanteliffusede 'image), la composantéL| D)S* E manquanteA chaque
intersection|’objet intersecg estinterroge pourrécugererla valeurdiffuseaupointd’intersectionCette
valeurestuneinterpolationdesvaleursauxsommetsiu polygonedegrille concerie. Cetrace derayons
peutétrefait interactvementenutilisantle “RenderCache”.



5 Reésultats

Touslesrésultatont & obtenussuruneOrigin 2000(SGl) surun processeuR10000a 200 Mhz.

Rendu interactif pour lesscenessimples: Un exemplea déja éte montré dansla figure 1. L'absence
derefletsestduea un rendumatriel seulementla figure 4 enmontreun autreexemple.

Un film auformatQuicktimed’une sessiorinteractve peutétretrouve a:

http ://ww«imagis.inmag. fr/Publications/xgranier/EGARIO.

Controle de qualité : La simulationestdirigée par trois parangtres: (i) un seuile pourle criterede
raffinementBF A qui contile le niveauou setrouve les liensdansla hiérarchie et doncla qualite de
I' éclairagediffus. (ii) I'aire minimum : elle déterminela finessedu résultatpar la taille minimaled’un
éléementde la hiérarchie (i) le parangtre ¢.; contdle le nombrede particulesa ervoyer, et doncla
qualite del éclairagenon-diffus (voir figure 3). Plus¢.; estpetit, et plusle nombrede particulesa en-

voyer atraversun lien estgrand(voir I' équation(5)).

4 secs/120@articules 5 secs/780@articules 15 secs/8180@articules

FIG. 3—Variationdu parangtre¢,: . Le nombredeparticulesetle tempsnécessair@deuxitérationssontindigues.
L’aire minimumresteconstantel’image estrendueparle magriel graphique.

Scenescomplexeset éclairageindir ect: Pourla figure 5, nousavonsmadifié la seene“SodaShoppe”
(aussiau format mgf) en réduisantla taille dessourceset en ajoutantdesspheresen verre bleu pour
mieux visualiserla présencede caustiquesCettes@necontient1779 primitives(soit erviron 80,000
polygonespour une subdvision de niveau5). Notez que, dansun tempsraisonnablg17 minutes22
sec),descaustiqueont été obtenuesln tracé de rayonsa été fait pour obtenirles figures5 et 6 en
erviron 4 minutes(image1980x980).

Dansla figure 6 (agauche)nousavonsla mémesaene maisavecun éclairagandirect.Unetelle
sa@neseraittresdifficile atraiterpouruneméthodenécessitanie reclassemerntessourcesecondaires.
Notre algorithmel’a simule en9 minutes2 sec,ce qui estdel'ordre de grandeurquepourle casdirect

(Fig. 5).

Comparaisoninformelle avecle tracé de particules : Cettederniresanepermetaussiunecompa-
raisoninformelle entrele tracé de particulesstandard32] et notre méthode.Pourun tempsde calcul
équivalent,etavecla mémeméthodede reconstructionle tracé de particulesrestetrésbruité.

Visualisation interactive et “Render Cache” : Nous avons intégie notre méthodeavec le “Render
Cache”pour unevisualisationinteractve descomposanteson-diffusesde I'image. Notre algorithme
s'adaptebien a cetteapprochegarunesurfacediffuseestrenduedirectementUn exempleestmontre
dansla figure 7 etdansle film surla pageWeh

6 Conclusion

Nousavonsprésené un nouwel algorithmepourl’ éclairageglobal,qui prendencompteleseffets
diffus commenon-diffus,d’une maniresimpleetintégréee.

Celaa été possibleparl'int égrationd’un tracé de particulespourles échangeson-diffus, dans
I étapedetransfertd’énegie d'un algorithmederadiosi€ hiérarchiquelLa radiosié permetde simuler
efficacementesinteractiongdiffuses.De plus, lesliens créescontiennentie nombreusemformations
surle flux lumineuxa traversla sene.Nous avons exploité cesinformationspour guideret ac&léerer
I'émissionde particulesqui simulelesinteractionson-diffuses Celapermetunesimulationdetousles
chemindumineux,comprenantesréflexionsspeculaireqcréantdescaustiques$ande colit et le bruit
d’'un trace de particulesgpourtouteslesinteractions.



FIG. 4 — Balladeinteractie enutilisantle matriel graphiquetransparencsimple, pasderéfraction).(a gauche)
“SodaShoppe”(adroite) seeneavecunetasse la sourcdumineusepeutétredépla&ea~ 2 secs/image.

FIG. 6 — La se2neSodaShoppesaneavec un éclairageindirect (les sourcessontfaceaux murs): (a gauche)
Simulationen9 minutes2 secavecnotreméthode (a droite) Trace de particulesen 8 minutes?2 sec.

1 f/g
0400Mhz)avecle “RenderCache”.Dansun
déplacementersla droite, desdéfautsapparaisseritiou leséchantillonse sontplusvalides.



Notre méthodentégteepeuttraiterefficacementes casd’ éclairagandirect (diffus commenon-
diffus). Il permetaussiunetransitionprogressre entreunesolutionrapidemaisde faible qualite, vers
unesolutionpluslentemaisde grandequalite, sangamaissacrifierdeschemindumineux.

Uneétapedereconstructiorefficacepermetdevisualiserinteractvementia lumierediffuseavec
les réflexions spéculairescréantdescaustiquesCela peutétre simulé interactvementpour les s@nes
dynamiquesimples.Pourlessenespluscomplexes,le tempsde calculresteraisonnable.

Pourun rendude plus grandequalité, un trace de rayonspermetde visualisercorrectementes
surfacesnon-diffuses.Celapeutétrefait interactvementenutilisantle “RenderCache”.

Travaux encours et futurs

Unedeslimitationsde notreméthodeestle besoind’'un maillagetrésfin pourvisualisercorrec-
tementieshautesréquencesouentprésenteslansles phénoneneson-diffus. Le nombred’éléements
de maillageatendance exploser Une solutionseraitde reconstruiresepaémentieshautesréquences
(principalemenspéculairesketlesbassedréquencegprincipalementiffus). Noussommesentrain de
déwvelopperun algorithmedereconstructiorhiérarchiqugoourlescomposantebassedréquencesgvec
le traitementdeshautedréquencesommedestexturesou “cartesde caustiques”Les “cartesde caus-
tiques”ne seraienutiliseesquepourl’affichagedela sene.

Pourla miseajour interactive, nousnousintéressona desméthodesimilairesacellede[6]. Un
despointsessentielsestcommeng&mettredesparticuledocalemenpourmettreajour leschangements
intervenus Notrebut estde pouwoir fairedesmodificationsnteractvesdansdesscenespluscomplexes.
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