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Résuḿe : Pouvoircalculerrapidementunesolutiond’éclairageglobal,enprenantencomptelestypes
deréflexions,estunegranddéfis.Si lesapprochespar élémentsfinis ou deradiosit́e peuventpermettre
unesimulationinteractivepour certainstypesdesc̀enes,lesméthodesprobabilistessontactuellement
trop lentesou trop bruitéespourcegenred’utilisation.

Nousprésentonsici une nouvelleméthode, qui, en intégrant un tracé de particules(pour les
réflexionsnondiffuses)̀a l’ étapedetransfertd’énergied’un algorithmederadiosit́ehiérarchique(pour
les réflexionsdiffuses),permetde traiter efficacementtoustypesde propagation lumineuse. Cetteap-
proche permetun calcul rapideet unesimulationde bonnequalité visuelle. Lestransfertsdiffussont
ainsi nonbruités,grâceà la radiosit́e hiérarchique, maisl’on peutaussiobtenir rapidementdeseffets
nondiffuscommedescaustiques.

Grâceà un tel syst̀eme, unutilisateurpeutvisualiseretmanipulerinteractivementdessc̀enesde
petitetaille entenantcomptedetousleseffetslumineux.Mais cettesimulationglobaleet géńerale est
applicableaussià dessc̀enespluscomplexes,avecbiensûr un tempsdecalcul plus long. Cesyst̀eme
peutaussiefficacementtraiter le problèmedel’ éclairage indirect.Enfin,il permetunetransitiondouce
d’unesolutionrapidemaisdefaiblequalité versunesolutiondegrandequalitémaispluslente.

Mots-clés: éclairageglobal,caustiques,effetssṕeculaires,sc̀enesdynamique,contr̂ole dequalit́e, ra-
diosit́e, traćedeparticules,...

1 Moti vations

Pour pouvoir obtenir une visualisationréalisted’un environnementvirtuel, il est essentielde
simulerl’ éclairageglobal.La priseencomptede l’ éclairageindirectpeutêtretrèsimportantpourcer-
tainessc̀enes.Pourcellespurementdiffuses,desméthodesrécentespermettentuncalculinteractifpour
le déplacementdesobjets.Cependant,les environnementsréelssontrarementpurementdiffuse,et en
utilisant cesalgorithmes,de nombreuxeffets lumineux non-diffus sont ignorés.Les algorithmesqui
peuventlesprendreencomptesontactuellementtrop lentset trop bruitéspouruneapplicationinterac-
tivequi demandeunebonnequalit́evisuelle.Deplus,leséchangeslumineuxnondiffus étantdirection-
nels,unediscŕetisationserévèlerapidementtropcoûteusepourdessc̀enescomplexes.C’estpourquoiils
sontgéńeralementtraitéspar (i) desméthodesstochastiquesou (ii) enplusieursétapes(“multi-pass”),
qui combinentdessolutionspar élémentsfinis et stochastiques.Les deuxsonten géńeral trop lentes
pour un renduinteractif. Les premìeres(i) souffrent du bruit inhérentà de tellesméthodes,alorsque
les autres(ii) sontsoit limit éspar les effets lumineuxpossiblesou par la complexité dessc̀enes,soit
demandentdestraitementscomplexespourprendreencomptetouslescheminslumineuxpossibles.

Le but denotretravail estdefournir unesimulationrapideet degrandequalit́e pour l’ éclairage
global,prenantencomptetouslestypesderéflexions.Poury arriver, nousintégronsun traće departi-
cules(pour les échangesnondiffus) dansuneméthodede radiosit́e hiérarchiqueavecgroupes(“clus-
ters”) qui nouspermetun traitementefficaceleséchangespurementdiffus.Cetteintégrationestsimple
et utilise l’information sur les cheminslumineuxdusaux liens pour guideret acćelérerl’ émissionde
particules.La méthodequi enrésulteestrapideet simuletouslescheminslumineuxpossibles.

Pourdessc̀enesdynamiquessimples,notrealgorithmepermetunevisualisationinteractive de
l’ éclairageglobal (auxalentoursde deuximagespar seconde),quecelasoit de la composantediffuse
ou non diffuse(voir Fig. 1). Il peutaussitraiter dessc̀enesplus complexes,avec un tempsde calcul
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plus long.Le problèmedel’ éclairageindirectestaussipris encomptepar l’algorithmetel quel.Enfin,
il poss̀edeparnatureun mécanismedecontr̂oledequalit́e,qui permetunetransitionprogressived’une
solutionrapidemaisdebassequalit́e,versunesolutiondegrandequalit́e,maisrequìerantplusdetemps
desimulation,cecienchangeantle niveaudela hiérarchieauxquelssefont leséchangeslumineux.

FIG. 1 – Deux imagesextraitesd’une sessioninteractive (deuximagespar secondesur uneSGI R10000)avec
notrealgorithme.Seull’anneausedéplace.Notezla présencedela caustiqueenformedecardiöıde

1.1 Travaux antérieurs

Danstoutecettesection,nousallonsutiliser la notationdescheminslumineuxparuneexpression
régulìeredeHeckbert[10]. � repŕesentelessourceslumineuses,� l’oeil, � uneréflexion nondiffuse,et�

uneréflexion diffuse,“*” zéroou plusieursréflexions,“+”, uneou plusieursréflexions,et enfin,“ � ”,
l’opérateur“ou”. Un syst̀emede radiosit́e classiquesimuleles cheminslumineux � ��� � , c’est à dire
zéroou plusieursréflexionsdiffuses,alorsquetouslescheminspossiblessontdécrispar �
	 � � ��� � � .

De nombreusesrecherchesont ét́e meńeessur l’illumination globaleet la priseen comptede
tousles typesde réflexions.Par exemple,de nombreusesméthodesdeMonte-Carloont ét́e propośees
(voir [28] pour unesynth̀ese).Mais celles-cirestenttrop lentesou trop bruitéespour arriver à ce que
l’interactivité requiert.

Pour les environnementsdiffus, les méthodesde radiosit́e (voir [8, 4]) peuvent produiredes
imagesde grandequalit́e. En particulier, la méthodede radiosit́e hiérarchiqueavec groupes(HRC
pour “Hierarchical Radiositywith Clustering”) [23, 20] peut simuler rapidementla propagationlu-
mineusepourdessc̀enescomplexes.Un desgrandsavantagesdela radiosit́e,commedetoutesolution�
	 � � ��� �� � , estquele résultatpeutêtrevisualiśedirectementenutilisantlesacćelérationsgraphiques
mat́erielles,et danscertaincas,desmodificationsinteractivespeuventêtrefaites[6]. Nousnousattar-
deronsplussurl’HRC, dontlesprincipaleśetapessontdécritesdansla Fig. 2.
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FIG. 2 – Les trois étapesprincipalesde l’algorithme de radiosit́e hiérarchiqueavec groupes: Initialisation : la
sc̀ene,constitúe d’unesph̀ereet d’un polygone,contenuedansle groupe� , et deuxsourcesdelumière.Au départ,
un lien du groupepèreverslui-mêmeestcréé.Chaqueitérationsefait entrois étapes.(a) Raffinement: un lien est
créé entrela source��� et � , et �3� est li éeà la sph̀ere � et au polygone� . (b) Transfert: l’irradianceestcalcuĺee
surchaquesliens(lesvaleurs�\����� (de �3� vers � ) et �����{� (de ��� vers � ) dansnotrearbrerepŕesentantla hiérarchie.
(c) Push-pull: Lesvaleursd’irradiancesontdescenduesauxfeuilles,où lesvaleursderadiosit́e sontcalcuĺeesen
réfléchissantl’irradianceparla réflectance� (enhaut).Celles-cisontremont́eesenlesmoyennant(enbas).

Depuisl’apparitiondesméthodesderadiosit́e,plusieursapprochesontét́epropośeespourprendre
en compteles transfertsnon diffus. La premìere est de stocker la repŕesentationdirectionnellede
l’ énergiesortantesurchaquéelémentdediscŕetisationdela solution.Despremìeresapproches[11] aux



plusrécentes[24] utilisantle groupeet lesondelettes,le coût destockagenécessairerendcesméthodes
inutilisablespourdessc̀enescomplexescontenantdeseffetsfortementdirectionnels.Lesrepŕesentations
continues(voir [21]) nécessitentaussibeaucoupdecoefficientsdebase,d’où le mêmeproblème.Pour
résoudrecelui-ci, lesméthodesentrois points[1] ont ét́e propośees.Cependant,celles-ciont unecom-
plexitédestockageen �H� liensoù � estle nombred’élémentsdela sc̀ene.Ainsi, ellessontlimit éesàdes
sc̀enesrelativementsimples.Dumontet al. [7] ont réduit la mémoirenécessaireenun coût quadratique
par un algorithmeprogressifbaśe sur l’utilisation de la hiérarchiede liens et la suppressiondesliens
inutiles pour les itérationssuivantes.Mais celaa pour effet d’accrôıtre le tempsde calcul. Une autre
approcherécente,le “ThreePointClustering”[25], dontla placemémoirerequiseestmodestecompaŕe
à l’HRC, nécessiteunesubdivisiontrèsfinepouravoir deseffetslumineuxdehautesfréquencescomme
descaustiques.Toutescesméthodessontcoûteusesentempscommeenplacemémoire.

Lesfacteursdeformeétenduesontét́eintroduitspourprendreencomptedestransfertssṕeculaires
dansle contexte desalgorithmesen plusieursétapesbaśessur la radiosit́e. Mais souventceux-cisont
limit ésà desmiroirs plans[29] ou àdessurfacessṕeculaires[22].

WannJensena introduit le “PhotonMap” (voir [12]), qui utilise desparticules(ou un traće de
photons)pour tousles typesde cheminslumineux.Cetteméthodepeutcalculerrapidementdescaus-
tiquesdirectes( ����� � ), maisnécessiteuneétapede“gather”coûteusepourcalculerlesautreschemins
lumineux.Malgré l’accélérationpossibleavecl’utilisation du gradientd’irradiance[33], cetteétapeest
trop longuepourdevenir interactive.

L’estimationdedensit́e [31] estuneapprochetrèssimilaire.Commepourle “PhotonMap”, tous
les cheminslumineuxsontsimuĺesparun traće de particules.De plus, le rendupeutêtrefait en utili-
santl’accélérationgraphiquemat́erielleapr̀esunephasedecompressiondemaillage,ouparun traćede
rayonspour prendreen comptelesautreschemins( 	,��� � ������� ). Nouschoisironsuneapprochesimi-
laire pourla visualisation.

Plusieursméthodesen plusieursétapes,combinantradiosit́e et Monte-Carloont déjà ét́e pro-
pośees(voir [19, 2, 13, 18, 16]), maissanss’aiderdesinformationsgéńeréespardesétapespréćedentes,
pourguideretacćelérerla suivante.Desrecherchesontaussíet́emeńeespourvisualiserinteractivement
l’ éclairageglobaldesenvironnementsvirtuels[27, 30].

Enfin, il faut aussiciter desméthodessṕecifiquespour créerdescaustiques[5, 34], sanspour
autanttraiterl’ensembledescheminslumineux.

2 Aperçu général de la méthode

Avant toutechose,dansnotrealgorithme,nousconstruisonsla hiérarchieavecgroupescomme
pour l’HRC. Le raffinementse fait en examinantchacundesliens en décidants’il doit être raffiner
suivant le critèrechoisit (voir Fig. 2). Pendantl’ étapede transfertd’énergie d’une itération,pourcha-
cundesliensarrivantsurunesurfacenonpurementdiffuse,desparticulessontenvoyéespoursimuler
l’ échangediffusversnondiffus.Cetteutilisationdeslienspermetderéduirel’espaceverslequelil faut
envoyer desparticules.Celles-cisontalorspropaǵeesdansl’environnementpardesréflexionsnondif-
fuses.Uneitérationsetermineparla miseá jour dela repŕesentationhiérarchique: Lesparticulessont
plaćeesau justeniveauhiérarchiqueet leur énergie estajout́eeà l’irradiancediffuse.Cetteintégration
estparticulìerementefficacepoursimulertousleschemins��	 � � ��� � � .

Pourl’affichage,uneétapedelissagedelasolutionderadiosit́eestnécessaire.Ensuite,lasolution
peutêtrerendueinteractivementenutilisantl’accélérationgraphiquemat́erielle(solution �
	 � � ��� ��� � ),
ou parunetracederayon(solution �
	 � � ��� � � ).

La principalecontribution denotreapprocheestcetteforte intégrationdesdeuxalgorithmes,la
radiosit́e hiérarchiqueavecgroupes(HRC) et traće de particules.Elle estsimpleset prenden compte
paressencetouslescheminslumineux.Compaŕeauxméthodespréćedentes,l’utilisation del’HRC per-
met d’obtenir unesimulationde l’ éclairagediffuseefficacementet sansbruit, tout en permettantde
détectertout typesdetransfertscommelescaustiquesindirectes.Cetteapprocheoffre un calcul rapide
de tousles cheminslumineux,unemodificationinteractive pour les sc̀enesdynamiquessimplesavec
la priseencomptedetousleseffets lumineux.Nouspouvonsaussisimulerl’ éclairageglobalpourdes
sc̀enescomplexesdansun tempsplus long, maisraisonnable,et lescasdifficiles commeun éclairage
principalementindirect sontpris en comptesanstraitementssṕecifiques.De plus, de par le fait qu’il
soit hiérarchique,notrealgorithmepermetunetransitionprogressiveentreunesolutionrapidemaisde
faiblequalit́eet unesolutiondegrandequalit́emaispluslente.



3 Int égration HRC/Tracé de particules

Pourpouvoir lancerdesparticulesafindesimulerdestransfertsnondiffus,nousallonsintroduire
uneétapemodifiéedetransfert,danslaquellelesparticulessontémiseset propaǵeesdansl’environne-
ment,suivie d’uneétapemodifiéede“Push/Pull”,danslaquellelesparticulessontpositionńeesaujuste
niveauhiérarchique.Commeles particulessontémisesdansun espacerestreintdéfinis par un lien, il
fautaussipouvoir déterminerle nombredeparticules̀aenvoyer, ainsiqueleur énergiepropre.
L’initialisation de l’algorithme est identiqueà l’HRC : la hiérarchieavec groupesest tout d’abord
construiteutilisant l’approcheprésent́ee dans[3], puis un lien est créé du sommetde la hiérarchie
vers lui-même[20]. Pour pouvoir tenir comptedestransfertsnon diffus, une fonction de réflexions
géńeraliśee(BSDF pour “bidirectionnalscatteringdistribution function” [28]) eststocḱeesur chaque
élémenthiérarchique.Nousutilisons la repŕesentationmixte diffuse/nondiffusedu mod̀ele [15], qui
permetdechoisirstochastiquementsi uneréflexion seradiffuseou pas.Cechoixsefait surle pourcen-
tagediffus/non-diffusdéfinieparla propriét́edumat́eriau.Un groupe(“cluster”) contenantdeséléments
nonpurementdiffusestconsid́erécommenonpurementdiffus.

3.1 Une it ération

Raffinement : Notrecritèrederaffinementestbaśesurl’ énergietransport́eeautraversd’un lien, ����� ,
où � estla radiosit́edel’ émetteur, � le facteurdeForme(avecvisibilit é) et � le facteurd’aire [20] du
récepteur. Si cetteénergieestsuṕerieureà unequantit́edonńee,le lien doit êtresubdivisé.

Transfert d’ énergie : Tousleslienssontparcouruspourtransmettrel’ énergie.Danstouslescas,l’irra-
diancedu lien estajout́e aurécepteur. Si cedernierestnonpurementdiffus,desparticulessontémises
poursimulerle transfertnondiffus3.2.

Cesparticulessontimmédiatementréfléchiessurle récepteur. Pourungroupe,la réflexion cefait
sur le premierobjetou élémentrencontŕeparcelles-ci.Lesparticulessontalorspropaǵeesdansl’envi-
ronnementjusqu’̀acequellessoientabsorb́ees,réfléchisdiffusément(carcetypederéflexion estprisen
comptepar la radiosit́e) ou qu’ellessortentde l’environnement.Chacundesimpactseststocḱe sur les
objets,enexcluantle premierrécepteur(carcetéchangeestdéjà prisencomptedansla radiosit́e).

“Push/Pull” et placementdesparticules : Après la propagation,les particulessont toutesstocḱees
auplushautniveaudesobjetsintersect́es(ex : sph̀eres,polygones,etc.).Commenousvoulonsutiliser
les particulespour reconstruirel’irradiancenondiffuse,et ceci de façon hiérarchique,il fautpourvoir
décideràquelniveauil fautlesplacer.

Leseffetssṕeculairescorrespondentsouventàdeshautesfréquencesdansla solutiond’éclairage.
Intuitivement,celacorrespond̀a deszonesdeforte concentrationdeparticules.Pourlesdétecter, nous
utilisonsun “crit èred’étalement”: si la concentratiońenergétiquedesparticulesrepŕesenteunesurface
petiteparrapportaufacteurd’airedel’ élémentlessupportant,alorsil fautdescendrelesparticulesdans
la hiérarchie.

Lors dela traverśe dela hiérarchie,pourun élémentnousavons � particules,chacuned’énergie ¢¡
et à la position £ ¡ . Nousdéfinissonsun centre¤ commela positionmoyennepond́eréeparl’ énergie

desparticules.Nousdéfinissonsaussiun “crit èred’étalement”CE commesuit :

¤¦¥ §©¨  ¢¡@ªu¡§©¨   ¡¬«  �®¥ §©¨  ¯¡ � ¤±° ªu¡ � ²§³¨   ¡ (1)

Si � estle facteurd’aire [20] de l’ élémentcourant,on testesi ´  �¶µ¸·¹� et
§ ¡»º½¼�¾:¾ ¨  ¯¡�¿¸À

,
où · marquela concentrationquel’on veutatteindre.Engéńeral,nousutilisons ·Á¥³ÂÄÃ Å . Intuitivement,
cetteconditionestatteintelorsqu’il y a uneforteconcentrationdeparticulesdehauteénergiecompaŕee
a la taille de l’ élémenttraité. Dansle cascontraire,lesparticulesrestentà ceniveau,sinon,ellessont
descenduesdansla hiérarchie.Unesubdivision plusfine peutalorssefaire,adaptantautomatiquement
le maillageauxdétailsfins deseffetssṕeculaires.Les liensrestant̀a leur niveau,il n’en résultepasun
surcôut decalculpourla radiosit́e.

Chaquéelémentposs̀edeuneirradianceÆÇ dueautransfertdiffus à traversles liens,et � parti-
culesayantchacuneuneénergie

 ¢¡
. À chaqueniveaude la hiérarchie,defacteurd’aire � , l’irradianceÆ devient ÆÈ¥ÉÆ�Ç¬Ê §³Ë½ÌÎÍÏ . Celapeutêtrevu grossìerementcommeunereconstructionhiérarchique

de l’irradiancedueauxparticules.Sur les feuilles de la hiérarchie,la valeurde radiosit́e devient alors



�Ð¥ÒÑ�Æ , commepouruneradiosit́e diffusepure.On obtientainsiuneradiosit́e diffuseconstantesur
lesfeuillesdela hiérarchie.La repŕesentationhiérarchiqueestalorsmiseà jour enremontantlesvaleurs
deradiosit́eet enlesmoyennant.
Notezquel’on peutaccumulerl’irradiancedueauxparticulesenfaisantunemoyennesurlesitérations.
Nousavonstrouvéquecetteapprocheaméliorait la qualit́efinaleet réduisaitle bruit.

3.2 Émissionde particules

Une grandepartie de l’algorithme décrit ci-dessus,résidedansl’ émissionet la réflexion des
particules.Nousallonsmaintenantdécrirecommeprendreen comptel’ énergie qui passèa traversun
lien à l’aide desparticules.

Engéńeral,le flux quittantun élément� estdécrit parl’int égrale:Ó±Ô ¥ Õ Ô Õ!Ö¯× ��	,Ø «bÙ �ÛÚ ÙÁÜ �ÞÝ
ßáà Ù à5Ø « (2)

où � est l’ émetteur,
Ó Ô

le flux sortantde � , Ø un point sur � , â Ý l’ensembledesdirectionspossible
en Ø , Ù unedirection, � Ý la normaleen Ø , �
	�Ø «bÙ � l’ énergie quittant Ø dansla direction Ù , et Ú Ü ß un
produitscalaire.Pourestimerstochastiquementcetteintégralepar �¢ã particuleśemisesselonuneloi de
probabilit́e (pdf), ä½	,Ø «�Ù � , chacunedoit avoir uneénergiede[28, 32] :  	�Ø «bÙ �å¥ �
	�Ø «�Ù �ÛÚ ÙÁÜ �ÞÝæß� ã ä�	,Ø «bÙ � (3)

Consid́eronsmaintenantl’ énergie �
	,Ø «�ç � quittant le point Ø de � et passantau point ç d’un
récepteurè . Enutilisantla notationdeSillion [20], dansle cadred’unehiérarchiegéńerale,le flux entre
deuxélémentshiérarchiquesest:ÓÛé Ô ¥©� é � Ô Õ Ô Õ é �
	�Ø «�ç �ëê èíì��
Ýî Ø±° ç î ² à ç à5Ø (4)

où è ì est ï pour les groupeset ð�ñóòbô ¡ pour les surfaces,� ì est ï pour les groupeset ð�ñóò�ô_õ pour les
surfaces,� Ô , � é sontdesfacteursd’échellespour tenir comptedescasvolumiques,valant ï pour les
surfaceset

¼ö pourlesgroupes.Enfin, ê estl’absorptionpourdesmilieux participatifs.Lesvaleursð�ñóò�ô ¡
et ð�ñóòbô õ sontles cosinusde l’angle entrela directionde propagationet la normalerespectivementde
l’ émetteuret du récepteur.

Dansle cadrede la radiosit́e, ��	,Ø «�ç �¸¥ ÷Þøù , et l’ équation(4) devient
Ó é Ô ¥ú� Ô � é Ô � é où� Ô estla radiosit́e de � et � é Ô , le facteurdeforme(sansla visibilit é) entre � et è . � é estle facteur

d’aire définiedans[20]. Si nousvoulonsestimerle flux avec � é Ô particulesd’énergieconstante
 üû�ý

, le
flux total est

ÓÛé Ô ¥³� é Ô¢ ¢û�ý , et ainsi:

� é Ô ¥ � Ô � é � é Ô  û�ý (5)

Pourun lien donńe, le facteurde forme,le facteurd’aire, et la radiosit́e de la sourcesontdesdonńees
connues.

Pourchacunedes � é Ô particules,un point Ø et un point ç sontdétermińesparuneloi uniforme
surrespectivement� et è , ä�	 ç �æ¥ ¼þ5ÿ é�� et ä�	,ØÎ�Û¥ ¼þ5ÿ Ô � où ��	�� estl’aire pourunesurfaceet le volume
pourun groupe.Leur énergieestalors:  ì\Ý±¥ �
	�Ø «�ç ��� é � Ô ��	@è�����	,��� ê è�ì��¦ìî Øæ° ç î ² � é Ô (6)

Toutesles particulespeuvent être absorb́eesou réfléchiesde manir̀e diffuse, si le récepteur
poss̀edeunecomposantediffuseet nondiffusedanssaBSDF. Cestransfertśetantpris encompteparla
radiosit́e, cespropagationsne sontpaseffectúees.Nouspropageonset stockonsqueles particulesqui
sontréfléchiesnondiffusément.



3.3 Accélération de la simulation

Le processusde raffinementnousfournis les informationsde visibilit é qui serontutiliséepour
acćeléré le lanće de particules.De plus, l’utilisation d’une repŕesentationpar objet nouspermetde
réduirele coût et d’accrôıtre la qualit́e. Enfin, pour les sc̀enesdynamiques,le recalculnécessaireest
limit é.Nousdiscuteronsdeceladanslesparagraphesqui suivent.

Accélération de la visibilit é : Nousutilisonsle “shaft culling” [9] pouracćelérerle calculdevisibilit é.
Pourun lien donńe,uneliste d’obstaclespossiblesestmaintenue.Lesgroupesdont la bôıte englobant
intersectele “shaft” sontouverts.Les élémentsqui sontcompl̀etement̀a l’int érieursontgard́es,tandis
queceuxqui sontà l’extérieursontenlevés.La visibilit é totalecorrespond̀a uneliste vide. Cetteliste
est gard́e pendantle processusrécursif de raffinementpour acćelérer ce traitement.Lorsquequ’une
particuleestenvoyéepar un lien dont la visibilit é est totale,aucuntestn’est fait pour déterminers’il
atteint bien le récepteur. Dansle casoù la liste n’est pasvide, la visibilit é est calcuĺeepar traće de
rayons.

Représentationpar objets: Pourpouvoir prendreencomptedesobjetscommedessph̀eres,descônes,
etc,nousavonsunerepŕesentationparobjetdansnotresyst̀emederadiosit́e.Celle-ciestsimilaire,par
l’approche,à [26, 17], dansle sensoù pour la simulation,cesobjetsne sontpaspré-subdivisés,mais
celaest fait à la demande.Le nombrede primitivesd’une sc̀eneestdoncréduit.De plus, les calculs
d’intersectionssonteffectúesaveclesobjetsnon-subdivisés,réduisantle tempsdecalculet améliorant
la qualit́edesombresetdescaustiques.

Sc̀enesdynamiques: Lorsqu’unobjetquelconquesedéplace,aucunesubdivision n’est détruite.Une
fois que le mouvementesteffectúe, la hiérarchieest traverśeepour recalculerla visibilit é pour tous
les liens. Seulsles facteursde forme (sansla visibilit é) desliens atteignantou partantde l’objet en
mouvementsontrecalcuĺes.Lesparticulessontalorsémisedenouveau(l’irradiancenon-diffusen’est
pasaccumuĺee).Pourunemeilleureinteractivité,le nombrederayonlanćepourle calculdela visibilit é
estréduit.

4 Reconstructionet rendu

Notrealgorithmecalculeunevaleurderadiosit́e constantepar élément.Pourafficherunesolu-
tion continue,une étapede reconstructionestnécessaire.Cettesolution lisséepeut êtrealors rendue
directementgrâceau mat́eriel graphique.Pouravoir les chemins 	@��� � ������� manquants,un traće de
rayonsestutilisé.

Commepremìereapproche,nousreconstruisonsune“grille” sépaŕementdesobjetsdelahiérarchie.
Elle repŕesenteun ensembledepolygones̀a afficher, correspondant̀a un maillagecompletpourla sub-
division maximaleatteinte.Pourun quadrilat̀ereparexemples,unegrille régulìereestcrée,et chacun
desespolygonesa la taille du pluspetit objetdela subdivisiondecequadrilat̀ere.

Le lissagesefait itérativementsurcettegrille. Pourchaquefeuille dela hiérarchie,savaleurde
radiosit́e constanteestaffect́e à chacundespolygonesdela grille qu’ellescontiennent.Surchacundes
pointsdela grille, la moyennedesvaleursdespolygonesadjacentsestalorsaffect́ee.Si un lissageplus
fort estsouhait́e,il estpossibled’affecteritérativementaupolygonela moyennedesvaleursdesessom-
mets,et de recalculerla valeurdessommetscommela moyennedesvaleursdespolygonesadjacents.
Bien sûr, desreconstructionsplusperformantes[14] peuvent êtreadapt́eesà nosbesoins(voir section
6).

Une fois calcuĺee,cettegrille peutêtrerendudirectementpar le mat́eriel graphique.Les seuls
cheminsmanquantsontleschemins	@�í� � ������� .

Pourtenir comptedeceschemins,nousutilisonsle traće derayonspourajouteraurendupar le
mat́eriel graphique(composantediffusede l’image), la composante	,��� � ������� manquante.A chaque
intersection,l’objet intersect́eestinterroǵepourrécuṕererla valeurdiffuseaupointd’intersection.Cette
valeurestuneinterpolationdesvaleursauxsommetsdupolygonedegrille concerńe.Cetraćederayons
peutêtrefait interactivementenutilisantle “RenderCache”.



5 Résultats

Touslesrésultatsont ét́e obtenussuruneOrigin 2000(SGI) surunprocesseurR10000à 200Mhz.

Rendu interactif pour lessc̀enessimples: Un exemplea déjà ét́e montŕe dansla figure1. L’absence
derefletsestdueà un rendumat́eriel seulement.La figure4 enmontreun autreexemple.
Un film auformatQuicktimed’unesessioninteractivepeutêtretrouvé à :
http ://www-imagis.imag.fr/Publications/xgranier/EGWR00.

Contr ôle de qualit é : La simulationestdirigéepar trois param̀etres: (i) un seuil
À

pour le critèrede
raffinement����� qui contr̂ole le niveauoù setrouve les liensdansla hiérarchie,et doncla qualit́e de
l’ éclairagediffus. (ii) l’aire minimum: elle déterminela finessedu résultatpar la taille minimaled’un
élémentde la hiérarchie.(iii) le param̀etre

 üû�ý
contr̂ole le nombrede particulesà envoyer, et doncla

qualit́e del’ éclairagenon-diffus (voir figure3). Plus
 üû�ý

estpetit, et plus le nombredeparticulesà en-
voyer à traversun lien estgrand(voir l’ équation(5)).

4 secs/1200particules 5 secs/7800particules 15secs/81800particules

FIG. 3 – Variationduparam̀etre ����� . Le nombredeparticulesetle tempsnécessairèadeuxitérationssontindiqués.
L’aire minimumresteconstante.L’imageestrendueparle mat́erielgraphique.

Sc̀enescomplexeset éclairageindir ect : Pourla figure5, nousavonsmodifié la sc̀ene“SodaShoppe”
(aussiau format mgf) en réduisantla taille dessourceset en ajoutantdessph̀eresen verrebleu pour
mieux visualiserla présencede caustiques.Cettesc̀enecontient1779primitives(soit environ 80,000
polygonespour unesubdivision de niveau5). Notezque,dansun tempsraisonnable(17 minutes22
sec),descaustiquesont ét́e obtenues.Un traće de rayonsa ét́e fait pour obtenir les figures5 et 6 en
environ 4 minutes(image1980x980).

Dansla figure6 (àgauche),nousavonsla mêmesc̀ene,maisavecunéclairageindirect.Unetelle
sc̀eneseraittrèsdifficile à traiterpouruneméthodenécessitantle reclassementdessourcessecondaires.
Notrealgorithmel’a simuĺe en9 minutes2 sec,cequi estdel’ordre degrandeurquepourle casdirect
(Fig. 5).

Comparaison informelle avecle tracé de particules : Cettedernìeresc̀enepermetaussiunecompa-
raisoninformelle entrele traće de particulesstandard[32] et notreméthode.Pourun tempsde calcul
équivalent,etavecla mêmeméthodedereconstruction,le traćedeparticulesrestetrèsbruité.

Visualisation interactive et “Render Cache” : Nousavons intégŕe notreméthodeavec le “Render
Cache”pour unevisualisationinteractive descomposantesnon-diffusesde l’image. Notre algorithme
s’adaptebien à cetteapproche,carunesurfacediffuseestrenduedirectement.Un exempleestmontŕe
dansla figure7 et dansle film surla pageWeb.

6 Conclusion

Nousavonsprésent́eunnouvelalgorithmepourl’ éclairageglobal,qui prendencompteleseffets
diffuscommenon-diffus,d’unemanìeresimpleet intégŕee.

Celaa ét́e possiblepar l’int égrationd’un traće departiculespour les échangesnon-diffus,dans
l’ étapedetransfertd’énergied’un algorithmederadiosit́e hiérarchique.La radiosit́e permetdesimuler
efficacementles interactionsdiffuses.De plus, les lienscréescontiennentdenombreusesinformations
sur le flux lumineuxà traversla sc̀ene.Nousavonsexploité cesinformationspour guideret acćelérer
l’ émissiondeparticulesqui simulelesinteractionsnon-diffuses.Celapermetunesimulationdetousles
cheminslumineux,comprenantlesréflexionssṕeculaires(créantdescaustiques)sansle coût et le bruit
d’un traćedeparticulesspourtouteslesinteractions.



FIG. 4 – Balladeinteractive enutilisant le mat́eriel graphique(transparencesimple,pasderéfraction).(à gauche)
“SodaShoppe”(à droite)sc̀eneavecunetasse: la sourcelumineusepeutêtredéplaćeeà 	 2 secs/image.

FIG. 5 – Deuxvuesd’unemêmesc̀ene.La simulationa pris 17m 22s.

FIG. 6 – La sc̀eneSodaShoppesc̀eneavec un éclairageindirect (les sourcessont faceaux murs) : (à gauche)
Simulationen9 minutes2 secavecnotreméthode; (à droite)Traće departiculesen8 minutes2 sec.

FIG. 7 – Deuximagesd’unesessioninteractive à3.5Hz (SGIR12000400Mhz)avecle “RenderCache”.Dansun
déplacementversla droite,desdéfautsapparaissentlà où leséchantillonsnesontplusvalides.



Notreméthodeintégŕeepeuttraiterefficacementlescasd’éclairageindirect(diffuscommenon-
diffus). Il permetaussiunetransitionprogressive entreunesolutionrapidemaisdefaiblequalit́e, vers
unesolutionpluslentemaisdegrandequalit́e,sansjamaissacrifierdescheminslumineux.

Uneétapedereconstructionefficacepermetdevisualiserinteractivementla lumièrediffuseavec
les réflexions sṕeculairescréantdescaustiques.Celapeutêtresimuĺe interactivementpour les sc̀enes
dynamiquessimples.Pourlessc̀enespluscomplexes,le tempsdecalculresteraisonnable.

Pourun rendude plusgrandequalit́e, un traće derayonspermetdevisualisercorrectementles
surfacesnon-diffuses.Celapeutêtrefait interactivementenutilisantle “RenderCache”.

Travaux encours et futurs
Unedeslimitationsdenotreméthodeestle besoind’un maillagetrèsfin pourvisualisercorrec-

tementleshautesfréquencessouventprésentesdanslesphénom̀enesnon-diffus.Le nombred’éléments
demaillageà tendancèaexploser. Unesolutionseraitdereconstruiresépaŕementleshautesfréquences
(principalementsṕeculaires)et lesbassesfréquences(principalementdiffus).Noussommesentrainde
développerun algorithmedereconstructionhiérarchiquepourlescomposantesbassesfréquences,avec
le traitementdeshautesfréquencescommedestexturesou “cartesdecaustiques”.Les“cartesdecaus-
tiques”neseraientutiliséesquepourl’affichagedela sc̀ene.

Pourla miseà jour interactive,nousnousintéressons̀adesméthodessimilairesàcellede[6]. Un
despointsessentiels,estcomment́emettredesparticuleslocalementpourmettreà jour leschangements
intervenus.Notrebut estdepouvoir fairedesmodificationsinteractivesdansdessc̀enespluscomplexes.
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