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Chapitrel

| ntroduction

1.1 Lesujet:

lllumination de sehes complexes
par méthode de radiost”
avec nemoire limite

1.1.1 Motivation

De nos jours, I'imagerie prend une place de plus en plus importante dans tous nos moyens de commu-
nication, privigiant ainsi la vue comme sens humain. Elle €msdans beaucoup de domaines (archi-
tecture, geste stical, cifma, communications, ...) comme a@léa visualisationala conception, voire
méme comme outil de simulation (entn@ment, mesure, visualisation, ...). Dans tous les cas, une des exi-
gences primordiales est I'impression éaliSme (voir netne la galité) du rendu. En effet, la mediSation
géongtrique d'un objet n’est qu’un des aspects de saasgmtation. De nombreux paratres interviennent
pour que nous ayons la sensation de son existence. Son interaction aveel® lestilin des principaux,
puisqu’elle nous le rend visible. C’est pourqucgdlairage tient une place importante dans I'image de
syntrese.

Dans ce domaine, la@tfiode de radiosts’est impoeé ces derires aneés comme une desatihodes
d’illumination globale offrant les solutions les plusalistes. En effet, elle se base sur dgsadtions de
thermodynamiqueg€hanges radiatifs)edelopgees dans les apps 1950, et, de plus contrairemanine
méthode comme le lancer de rayon classique, elle cersikEclairage de la e 3D de faon globale,
c’esta dire qu’elle considre tous lesthanges lumineux possiblesc(airage direct des sources comme
les Bflections secondaires). Cela permet donc une simulatioredengenergtiques entre les divers
objets d'une sene. De plus, leasultat obtenu est imgpendant du point de vue, ce qui permet un affichage
interactif de la sene.

Une des dermreévolution des algorithmes de radi@sitst la radiosé hiérarchique [HSA91], qui par
une repesentation multechelle desethanges et de laege permet I'obtention d’uresultat plus rapide
que les premiers algorithmes&dlution matricielle, radiogtprogressive [CCWG88]). Cette structuration
permet de tenir compte des d@ifénces d'importances deshange. Elle at étenduea’des groupes d’'ob-
jets (clusters) [SAG94, Sil95] afin de rendre cet algorithme pluspeddant du nombre de polygones de
modglisation.

Cependant, cette structuration est gourmande en placeoiné, notamment parce qu’elle doit stocker
non seulement des liens entres &&ments, ces derniers indiquant echangeshergtiquea un niveau
donrg (figure 1.1), mais aussi toute la érarchie degléments (tous les niveaux de raffinement). Notre but
sera donc de revoir cet algorithme afin iéeluire la mémoire occupee pour pouvoir simuler desestés
de plus grande complexit(vers un million de polygones). En effet, celle-ci augmente plus vite que la
puissance des machinacause d’une exigence deatisme de plus en plus grande. Ainsi, si par exemple,
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FiG. 1.1: Un trop grand nombre de liens

une sene naturelle doietre simuée, la taille devient vite prohibitive par la melisation en polygones (les
feuilles, etc..).

1.1.2 Approche adoptée

Réduire la consommation de placemoire d’un tel algorithme demande de bien comprendre sa struc-
ture et son fonctionnement. La radi@sidyant dona’lieu a plusieurs algorithmes (avec desutoen
mémoire et en temps de calcul plus ou moins avantageux), il convient donc de fawtideeapprofondie
de ces diférentes mthodes afin deateler ce que pourragtre un algorithme de radiositiérarchique de
colit mémoire moindre. Il estedessaire de confronter aussi cetiede tleoriquea desetudes statistiques
pour mieux cerner le comportement.

La radiosit hiérarchique stocke enanioired la fois la hérarchie elle-rafne - les diférents niveaux de
repm@sentation - mais aussi tous les lietablissant leechangegnergtiques. Pour chacune de ces deux
structures, il faut don@ la fois par une approcheebrique, et par une approche statistique, vaise Tait
une consommatiorinutiles>de mémoire.

Cela nous conduira dBvelopper un nouvel algorithme, dont la validation se fera par comparaison des
résultats avec ceux obtenues par I'algorithme existant, que ce soit pour lee qualiendu ou pour la
consommation de la emoire.

1.2 Plan du rapport

Chapitre2: Etat de l'art
Ce chapitre a pour but de bien comprendre ce qu’est un algorithme de raditrsivers les publica-
tions consa@és. Pour cela, nous allons nous attaehleien afinir non seulement lesquations des
échanges radiatifs, mais aussi le cadre des algorithmes de radibs@Etisation, restrictions). Bien
gue nous nous attarderons sur la coatarision de la radiosithiérarchique, d'autres algorithmes
seront introduits dans le but de pouvoir comprendre les avantages esksdtages de celle-ci.

Chapitre3: Etude de la structure de radiashiérarchique
Afin de ddvelopper un nouvel algorithmeduisant le cof en place ramoire, il convient detudier
d’'une faon plus statistique le comportement de I'algorithme. €eglés vont nous permettre de
visualiser les diférents paramites desecthanges dans le but de mieux cerner comment aborder un
nouvel algorithme. Notamment, nousepenterons de®sultats sur le nombre de liens ulss’le
nombre de liensutiless, afin de @terminer quels liensatessite dfre stocks. Lévolution de la
hiérarchie au cours de®ititions sera ausstudie pour situer les moments de fort accroissement de
la structure qu'il faudraieviter.

Chapitre4 Nouvel algorithme (R8uction du nombre de liens)
Tirant partie des informations des chapitresg@dents, un nouvel algorithme esv@tlop sur la
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base d’'un nouveau paratne (la radios#’a transmettre), de I'utilisation de lagrérchie des liens
[Sha97, DS97] et d'un cetre de ceation de liens. Cette algorithme a pour avantages principaux,
non seulement laeduction du nombre de liens utilis, mais aussi une meilleure approximation des
échanges, tout en conservant un temps de calcul raisonnableedi®ats de notre impihentation
seront aussi @sengs.

Chapitre5: Réduction de la ldfarchie eemission retareé
La hiérarchie elle-raie est grande consommatrice de plaeenwite. Nous m@éenterons donc ici des
perspectives quarat la duction de cette consommatiara fois par une meilleure diarchisation,
mais aussi par la l'utilisation d’une énarchie eduite. Nous d¢rirons aussi un autre algorithme
dévelop® mais non comgtement test, retardant Emission dénergie de certairséments.

Chapitre6: Conclusion
Ce chapitre va nous permettre de faire un bilan de ce projet. Nous y ferons uneseydés travaux
effectu8s, des conclusions que nous en tirons, et des nouveaux objectifs qu’elles impliquent.

1.3 Preésentation du cadredu projet : Leprojet iMAGIS

Le projet se dfoule au sein de ¢quipeiMAGIS ! , encade par Georges Drettakismembre per-
manentiMAGI S est un projet commu@NRS 2 -INRIA 4 -INPG ° -UJF © Il fait partie du laboratoire
GRAVIR-IMAG. L'equipe est actuellement compesde six chercheurs permanents et accueille une di-
zaine de doctorants.

Signification Responsable
GRAVIR GRAphique,Vision,Robotique Claude PUECH
iMAGIS | Modéles,Algorithmes,Géongtrie pour
le graphique et I'mage deSynthése | Claude PUECH

FiG. 1.2: Récapitulatif des principaux sigles et responsables

Le projetiM AGI S se place dans le domaine de I'informatique graphique et de laesmttiimages. Il
a pour but le éveloppement d'outils permettant de concevoir, puis d’utiliser dans le cadre d'applications
de taille significative, et en particulier en vue de simulations, des maquettesigues 3D. Ces maquettes
peuventetre purement gdnmetriques ou possierégalement des progis «physiques (photongtriques
ou mécaniques par exemple).

Les applications visés se situent dans des domaines dfivers (construction automobile ceranautique,
urbanismegetlairagisme, &fiment, €léphonie mobile, chimie, chirurgie assist’agronomie, environne-
ment, audiovisuel, etc...). Dans bien des cas il s'agit de concevoir les techniquedigatbst et algo-
rithmes graphiques) sur lesquelles reposent legByesd«de Balit virtuelles (ou de«réalitt augmeraés)
gui commencena Voir le jour. Le dfi a relever est de leur fournir la puissaneeessaira I'affichage e’
l'interaction «temps Eels> qui les caradtfisent.

Les sujets de recherches en cours sont :

1. Visualisation d’environnements complexes.

2. Rendu ealiste, simulation ded¢lairage

3. Animation, moelisation d'objets dformables et de leur comportement

4. Algorithmique de la visibil#, structures de doees efficaces pour le rendu deses tes complexes

lIMAGIS / GRAVIR-IMAG - BP 53 - 38041 Grenoble Cedex 9 - France
2Email : Georges.Drettakis@imag.fr

3CentreNational de laRechercheScientifique

4InstitutNational deRecherche ehnformatique et edutomatique

5 nstitutNational Polytechnique déSrenoble

8Universi& JosephFourier



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 4

5. Interactivig, réalitt augmerdgé

Certains projets sont men‘en partenariat avec des entreprises comme Renault (Simulation de conduite
en milieu urbain), HP, ou avec d’autres centres de recherche comme le CIfABbulation de photo-
synthese et croissance de plantes), d’autres soneméans le cadre d’un partenariat ew@ep (par exemple
SIMULGEN et ARCADE, contrats eur@&nnes concernant la simulation decldirage).

Pour la simulation détlairages, un logiciel impkentant I'algorithme de radiositiiérarchique avec
clustering aett dévelop : Bright (pour Realistic [llumination with Global Hierarchical Transfer,B
désignant en géral la radiosi¢’dans les algorithmes). Il sedine en plusieurs versions suivant I'orien-
tation des diverses recherches. Celle qui estetbpge au cours de ce projet @@Mbright (RM pour
Reduce Memory). Notre projet s'iegre donc dans le cadre des recherches sur le rendu et la visualisation
d’environnements complexes du projetAGI S.

"Centre International de Recherche en Agronomieeatdlsppement
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Etat del’ art

/////

et Claude Puech (Radiosity & Global Illumination] SP94]) et du rapport technique de W Imott et Heckbert
(An Empirical Comparison of Radiosity AlgorithmsWH97a, WH97h]) faisant une éude comparé des di-
vers algorithmes de radiosité.

Inscrites dans le cadre de l'illumination globale, lesthodes de radiogitSont basés sur desquations-
bilan d’échanges radiatifs qu’il convient donc d’introduire dans un premier temps. Par la suite, nous nous
attarderons sur leur distiSation erelements finis, et aux diéientes rathodes deasolutions, les ethodes
de radiosi¢. Celles-ci seront psenées, dans le cadre de nogwide, avec un ietét particulier pour leur
consommation en placeemioire.

L'algorithme de radiosé hiérarchique, que nous voulons modifier, sera adtuslier plus en efail pour
bien cerner sa structure et son comportement.

2.1 Introduction : Apport del’illumination globale

Dans l'informatique graphique, I'impression deatisme est depuis longtemps un des aspects essen-
tiel dans le rendu des images. La premiapproche, locale, utilise comme seule variable I'intergité
fournit une source de luraiea une surface de couleur dae(consiefé comme propgté physique). Seul
I"eclairage direct des objets est alors cac®lour un rendu plugaliste, la solutiongréralement emplagé
est le suivit du cheminement d’un rayon lumineux pour prendre en compte l'influence d'afteetons.

Mais ce suivi peut ne pas consie@t certainesaflections.

Pour un rendu plusedliste, il faut aussi tenir compte de la participation de tous les objets derla sc’
(c’est a dire toutes leseflections indirectes entre objets). Legtiddes d'illumination globale simule
les échanges de la sné d'un point de vue global, considint toutes leseflections secondaires. Elles
se base sur les proptés de eflection des matiaux. La couleur d’un objet devient alors aussi une variable,
congquence de son interaction avec le milieu. Il y a pour cela deux approches, qui utilisantdentiff”
natures de la lunaife, particulaire ou ondulatoire.

Les nethodes de Monte-Carlo consignt la lumére comme une particule. Le rendu d'unerse se
fait par le suivi de chemins editoires de rayons (la loi de probal@licorrespondant aux proptés de
réflection des objets). Le flux de photon convergeant vers I'image est aloresimit une telle rthode
est ddpendante du point de vue.

Les algorithmes de radiositeux, considrent la lumére comme une onde dans etat stationnaire. lls
sont en fait des algorithmes desdlution paeléments finis d@gquations thermodynamiques (fluedérgie).
lIs offrent ainsi des solutions irghendantes du point de vue, et avec un calcul d’erreur possible, permettant
ainsi des simulations.
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2.2 Preéesentation générale delaradiosité

2.2.1 Leséchangesradiatifs

FiG. 2.1: Une petite explication des paraires

Pour chaque longueur d’'onde d’un spectre lumineux, setat’Stationnaire (rapidement atteint pour
des€échanges la vitesse de la lurare) est consielé. De plus, chaque objet de laese possde pour
propriété physique, outre uneadiance (énergie qu’il transmea la se&ne), une fonction deéflectance
(BRDF pour Bidirectionnal Reflectance Distribution Function) qui indique en un poitiune surface
de la sehe, la epartition de [Energie renvogé dans la direction desflection @y,¢9) en fonction de la
direction d'incidencef,¢)(figure 2.1) :

pbd(w7 607 ¢07 07 ¢)

En notant alord.(z, 8y, ¢o) I"'energie (adiance en W.m=2.sr~1) émise d’un point de la grlez dans
la direction @y,%0) (L. pour I'émission propre de lurare etL; pour la lumgre incidente), Bquation-bilan
desechanges au poiatet dans la directiordg,¢q) s'écrit :

L(z,60,¢0) = Le(z, 60, $o) +/Qpbd(l";@o;¢0;9;¢)Lz’($;9;¢)0089dw (2.1)

(dw rep@sente un angle solide @tI'espace des directions possibleszgn

En fait, ce formalisme repsente lee¢hanges pour une longueur d’ondeéxl faudrait donc irggrer
cette€gali® sur tout le spectre simripour obtenir le bilan global. Dans le domaine de la knawisible,
une repesentation en longueurs Rouge-Vert-Bleu (RGB) est une approximation suffisante de I'ensemble
des longueurs d’'onde peres. C’est cette approche qui esengralement emplagg.

2.2.2 Leséquationsderadiosité en milieu diffus

La radiosi€ repesente en fait le flux éhergieemise dans toutes les directions en un point dedaec’
(donc enW.m~2). Elle est en gihéral no€eB. Elle est exprinee par :

B(z) Z/QL(a:,O,qﬁ)cosOdw (2.2)

Dans le cas d'uneeflection diffuse igale (c’est’dire indpendante de la direction), lefléctance et la
radiance ne eépendent plus que de la position :

pa(z. B, 60,0, ) = 2 23
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EtL(xa 007 ¢07 07 ¢) = L(IL'), soit

B(z) = —= (2.4)
Ainsi, en combinant lesdquations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4, on obtient :
B(z) = E(x) + pa(z)I(z) (2.5)

avec

E(x) = /QLE(:U,O,QS)COSOdw = Leix)

commeexitance (radiosi€ intring€que au poink, pour les sources de lupt€),

pa(z) = p(z)/m

comme gflectance diffuse, et enfin

I(x) =/chosﬁdw

w2

commeirradiance (flux d’energie reae enx). Siy est un point de la &ne est visible par dans la direction
(6, ¢), alorsL;(x,0,¢) = L(y,0',¢'), (¢', ¢') repesentant I'angle sous lequghoit 2. Dans le cadre de
réflecteurs diffusL(y, 0', ¢') = L(y) = wB(y) Ainsi, en notant’(z, y) la fonction qui indique la visibil#"
du pointy par le pointz (V(z,y) = 1 siz est visible dey, 0 sinon), le terme d’irradianceectit alors :

cost

I(z) = /S BV (a,9) 2 d

(S est'ensemble de la sag).
La formulation de [Equation de radio®tdans le cas diffus @il est ainsi :

B=E+ R(B) (2.6)

ou R est un ograteur ligaire sur la fonction de radiosithodlisant lesechanges. La solution est donc le
point fixe de cett@quation.

2.3 Discrétisation

2.3.1 Formulation générale

Pour pouvoir €soudre Equation 2.6 dans un cas plusrgfal que celui qu’offrirait une ethode ana-
lytique, une nethode d&léments finis est empleg. Pour cela, la repsentation de la soe est dis@tiste.
Pour cela, la radiositét la gflectance sont suppess constantes sur chaglément de disatisation. Dans
ce cas, en notard®; la valeur moyenne de radiosisur I'élémentP; d'aire A;,

1
Bi:—/ B(z)dx
Ai z€P; ()

de mémeF; est I'exitance moyenne deslémentP;, etp;, sa gflectance.
L 'equation 2.6 devient alors :

N

1 c0s0;c0s0 ;

Bi = E; + pi E sz P/ B #V(w,y)dydx (2.7)
j=1 v Jreb; Jyer;
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avec
0.
dw = COS2 . dy
r
soit
N
B;=FE;+ p; ZFi’ij (2.8)
j=1
ou
1 / cosl;cosb;
F,;=— — "V (z,y)dydx 29
k2% Ai vep; Jyep, 7T’I'2 ( y) Y ( )

est un terme puremenegfetrique appedlefacteur de forme. Il a pour proprét queA; F; ; = A; Fj;,
mais surtout, comme il exprime la proportionueadu flux dénergie de Emetteur (irradiance ree sur la
radiosi€ de I'émetteur) :

N
Y Fy<1 (2.10)
i=1

2.3.2 Reésolution Matricielle

SoitM la matrice a'M; ; = §; ; — p; F; ;. L'equation 2.8 devient alors
MB =E

Du fait de la relation 2.10)/ esta diagonale dominante (strictement ou non, suivargflactance moyenne
de la sehe). La nethode de Gauss-Seidel est donc jusifimais laeSolution gagit bien aussi aux algo-
rithmes de relaxation et au gradient conjadGTGB84].

Meéme si elle s’exprime facilement, cetteethdde offre de nombreuxedavantages[WH97b], notam-
ment en place erhoire (elle occup®(N?) si N est le nombre dléments de la sne) et en temps (le
temps passa calculer les facteurs de forme et la visilalést assez prohibitif). De plus, la taille oceap”
étant proportionnelle au cardu nombre dléments de disetisation, une subdivision en 4 de chacun pour
un maillage plus fin augmenterait la taille par 16!

Cependant, une autre formulation permet entre autre d’avoir un raffinement fonction des variations de
valeurs de radiositsur les objets tout en conservant une plus petite qeatititformation [CGIB86]. Les
échanges sont congigsa deux niveaux :

1. Solutions degséhanges entre les objets eurmes figure 2.2(3)).

2. Solution deethanges entres les objets et édigrients (subdivision d’un objet) de laes® figure
2.2(4)).
Dans tous les casalaussi la convergence est fortemeependante de laeflectance maximale de la
seEne, car elle influence la dominance diagonale de la matrice.
Elle reste tout du moins pratique pour les petitenss.

2.3.3 Laradiosité progressive

Pouréviter le cait de stockage ef@(IN?), I'algorithme de radiosé progressive[CCWG88] ne consie’
gu’un seulemetteur, le plus fora thaque #fation. Il se base ainsi sur le principe éfleCtion successive.
A chagueetape, un seutlément transmet sa radiasi€t stocke celle qu'il va recevoir en retour.leg
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1 : Compute element-to-patch 2 : Compute patch-to-patch
form factors. form factors.
M N
- "'/'
e
—_~——— N
N
[ } v
4 : Compute element radiosities. 3 : Solve for patch radiosities.

FiG. 2.2: Formulation matricielle de la radiosiivec subdivision [SP94]

démonteg [WH97b] que la convergence de ces algorithmes se fait(@y?).

S = E // radiosité non-transmise de chaque &ément (shooting)
B = 0// radiosité totale de chaque éément Tant que || B|| > erreur faire

soitj I'indice du M az(S) : alorsARad = S[j] etS[j] = 0.
pour tousleséléments de la senhefaire

{ Ble] = Ble] + peF. ;V(e,j)ARad
Sle] = Sle] + peFe ;V(e,j)ARad

Avec une telle formulation, la matrice des facteurs de forme n’a plus bessiire gtock; car une seule
ligne peutetre utili€e, celle-ci devanttfe recalcuidé pour chaqueetation. Le caof de stockage devient
alors enO(N), mais avec des baisses de performances au point de vue temps de calcut (@acig”
calcul des facteurs de forme). De plus, cette approche permet un raffinement adaptatif suivant le gradient

de radiosi¢, pour obtenir une meilleure reggéntation desafails (ombres, ...).

S = E // radiosité non-transmise de chaque &ément (shooting)
B = 0// radiosité totale de chaque &ément Tant que || B|| > erreur faire

soitj I'indice du Maz(S) : alorsARad = S[j] etS[j] =0
pour tousleséléments de la senefaire

Ble] = Ble] + peFe,;V{e,j)ARad
Slpere(e)] = Slpere(e)] + g A p.F.;V (e, 1) ARad
pour tousleséléments: de la senefairesi gradient(e) > ¢

Ble] = Ble] — p.F..;V (e, )ARad
subdivise(e)
Ve € fils(e)B|c] = Blc] + p.Fe,;V (¢, j)ARad

Ceci, tant gqu'il y a eut des subdivisions

Un autre gros dSavantage de cettesthode est I'absence d’un coole d’erreur et de la convergence, du
fait du choix d’'unémetteur parmi plusieurs possibkeshaque gfation. Certaingléments peuvent n’avoir
ainsi aucune influence, car ils auront toujours une radi@sémettre trop faible. Un terme de luené

d’ambiance est enggéral rajou€ pour corriger cette impcision.
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2.4 Laradiositéhiérarchique

A travers les mthodes peéédentes, I'inttét du choix d’'une stragie de raffinement s’est affierpour
une bonne re@sentation de la fonction de radi@siCertains lieux de la eoe demande une reggentation
plus fine pour une meilleure approximation de la fonction de ra@iokiti maillage adaptatif est apparut
avec la radiosé progressivevpir ci-dessus), mais cette rathode reste trop rigide (seuls les objets peuvent
étreémetteurs et il N’y a pas de miaSe de éclairage secondaire). Une repehtation multi@Solution
desechanges permet, elle, d’apporter en plus du maillage adaptatif, utressmee I'erreur global par une
maitrise de I'erreur locale.

Tirant partie de cette repsentation, la radiogthiérarchique[HSA91] est une desethodes les plus
rapides poureSoudre Equation de radiost”

24.1 Principes

FiG. 2.3: Diverséchanges[SP94]

Les differences d'importance qui existent entre I'influence des divers objets derla dans Bclairage
d’'un objet sont ici explo#és, ceci dans le but d’agéfer le calcul. Par exemple, en regardant la figure
2.3, le livre S1 influencera beaucoup plus la surfaBeque le livreS3. De méme, une re@sentation au
niveauP du mur dans ce derniexchange peuwtfe trop fine pour un niveau d'erreur danra radiosi¢’
hiérarchique tient compte de ces difnces et ne simule wthange qu’'akjustes niveau de hararchie.
C’est une remsSentation multigSolution degchanges et de la radiasit_es feuilles de la lerarchie sont
la base de disetisation de la fonction de radiosiffigure 2.5).

FIG. 2.4: Deuxéchanges deux niveaux di#ffents
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(a) (b)

FiG. 2.5: Hiérarchie (Quad-tree)[SP94] FIG. 2.6: Push (a) Pull (b)[SP94]

Des liens entres lesléments (conservant des informations comme le facteur de forme pour ne pas
avoir a le recalculer) permettentetablir lesechangesnergtiques. Ces liens medse I'interface entre un
émetteur et unacepteur. lls sont stoek’sur lesetepteurs pour retrouver lemetteursfigure 2.4). Cette
rep@sentation permet un raffinement dynamique. Le calcul de ragligsitir chaque ét‘ation se fait en
trois passes:

1. Raffinementriefing()) : Création de la hefarchie et positionnement des liensuste niveaw d’echange.
Le critere de raffinement est alors eguste niveaw . Il peut étre bag’sur l'irradiance transpa€
(F3,;B;), 'energie 4; F; ; B;), et bien d'autres.

2. gather() («récoltes) : chaqueelément calcule son irradianceage aux liens

3. pushpull() (figure 2.6) : un parcours ecursif de la herarchie permet de descendre l'irradiance de
chaqueelémenta ses fils (ajout de son irradianeecelle de ses fils) et en remontant la rad®sit”
(moyenne des radiosis des fils poneiée par les aires). La misejour de la radiosé ‘se fait alors sur
les feuilles de la hgfarchie.

C’est une €solution multi-esolution (ondelettes) desiuation 2.8.

2.4.2 Notations

Dans tout ce chapitre et dans ceux qui suivent, nous allons gardeetasesmiotations. Il convient donc
de les fixer un fois pour toute.
Les notations suivantes sorgfiiies :

— [E: Ensemble desléments de la leifarchie (repesentation multi@Solution des objets de laeste)

— S (S c E) : Ensemble des sourcesléments d'exitance non nulle). Elle reggente un vecteur de
radiosie E

— L. (Ve € E) : Ensemble desléments lEsa I'elémente (e est consiéfé comme une&tepteur)

— I, (Ve € EB) : Irradiance de Blémente

— B, (Ve € E) : Radiosi€ de I'élémente

— pe (Ve € E) : Réflectance de €lémente. Elle est aussi netde faon matricielle pap.

— F : matrice des facteurs de forme.

Il faut noter que, pour ces 3 deamnes valeurs, nous ne travaillons que pour une longueur d’onele fix”
(paragraphe 2.1.2). Il faut donc refaire les @rhes calculs pour chaque longueur d’onde de laasaprtation
(par exemple, 3 pour une reggéntation RGB).
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24.3 Algorithme

L'algorithme hiérarchique se base sur deux variables pour cheljueent de la l@farchie I, et B..
Toute la radiosi# est recalc@éa chaque &fation B! = E + pFB?) pour chaquelément ce qui limite
I'erreur totale faite. Cela correspomduhe recherche de point fixe.

Avant la premere i€ration, seules les sources de lamgi posedent une radiogthon-nulle. Ye €
E, BY # 0 < e € S). Afin de garder la coérence de la repsentation multechelle, un Pull() égquation
2.14) est mCessaire pour la mettegjour.

Cette pecisionétant faite, voici I'algorithme pour étape; :

1. gather() : L'irradiance recie sur chaquelément de la l@farchie €) est calcute, gece aux liens.

I, = Z F,,B: (2.11)
s€L.

2. push() : Lirradiance recie par chaque feuille de ladrarchie (son irradiance plus celle de tous les
noeuds dont elleative) est calcudé, soit, en descendant laharchie,

Ve € E, Iruste) = Lrits(e) + e (2.12)
3. Sur les feuilled de la hrarchie : Misajour de la radiosé de feuilles.
Bt =pI, (2.13)
4. pull() : Mise a jour de la radiosét de chaguelémente, ceci en remontant la éfarchie.

Zcefils(e) AC‘Bg+1
Zcefils(e) A

La complexi€ de cet algorithme e®(k? + n), k étant le nombre initial déments; étant le nombre
d’eléments am@s subdivision.

Bit! = (2.14)

244 Stabilité

Etudions la stabilé’de cette rathode, en cons@tant que les erreurs proviennent des approximations
faites sur leechanges. Elles seront regenges par une vectegf*t!. En surmontant d’'un- les valeurs
entaclees d’'erreurs, la radiositalcuEea I'etapei + 1 s'écrit :

Bit! — E 4 pFBi + et!

Soit, par Ecurrence

i+1
Bt = (T F)Y ) B+ Y (oF) i (el)
=0
~ . . 1’+1 . . .
Bz+1 — Bz+1 + Z(pF)H_liJ (6])
7=0
donc
3

B+ —B7Y| < s
1—[lpF|

Cet algorithme voit donc aussi sa stakild@pendre largement de laftéctance maximum de laesue.

(2.15)
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245 Lesclusters

Pour simuler des snes complexes, le complexitjuadratique en nombre de polygones initiaux. Le
clustering [SAG94, Sil95, CLSS97] propose une extensida radiosi¢” hiérarchique pour tenir compte
deséchanges Un niveau sugrieur, c’esta dire en objets ou groupe d’objets. Alors que jusqu’alors nous
ne consi@fions que des surfaces, nous allons supposer maintenantig@ertain niveau, un volume (ou
cluster) est suffisant pour approcher le comportementediariges (par exemple, dans la figure 2.2, nous
ne consié@rerions que l'influence dedtagere sur la surfac®). La hiérarchie devient ainsi totale, laeste
étant incluse dans un cluster racine. La compéedié”'algorithme devient e@(N), N étant le nombre
d’eléments initiaux de la ste.

En consi@rant que le comportement face aohanges radiatifs d’'un groupe de surfaces est isotrope, il
peutetre remplae par une bré englobante de comportemeuwjuivalent. Avec le tableau de correspondance
suivant, les formules de calcul des facteurs de formeguiéntes restent sous la&mé forme.

1 ™R T
Fi,; = 5;5; 24 94,d4,
g =955, fjdAj /l/] 2 j

nom symbole | surface | volume
Facteur duecepteur R; cosb; 1
Facteur de Emetteur T; cosb; 1
Aire A; A 4kV
Echelle Sp 1 1

(x = coefficient d’extinction)
Le clustering apporte de nombreux avantages comnegiaction du nombre d¢hanges, ou la simula-
tion de milieux absorbants. Il a ausd® étendu aux comportements non-isotropes[SDS95, CLSS97].

2.4.6 Leraffinement

Le raffinement a pour but d'ajuster la distisation de la fonction de radiosjtinais aussi détablir
les liens €changegnergtiques) aukjuste niveaw. Ce dernier est souventfini par une minimisation
d’une erreur locale[LSG94, GH96]. Lorsque le eri de raffinement devient irfieura un certain seuil -
contdlant ainsi I'erreur locale - un lien establi.

Les cri€res de raffinement sones varés, se basant sur une valeur unique (facteur de fdrmBF,
BF A, etc ..) ou sur un intervalle de confiance (Valeur maximal-Valeur minimale) [GH96], mais toujours
avec l'objectif de eduire I'erreur d’approximation par la minimisation de ces valeurs.

Le raffinement se fait alors par un parcours de &dnichie afin, dans un premier temps, de trouver les
liens sur chaquelément pour pouvoir, dans un second temps, les raffiner et ainsi les descendre dans la
hiérarchie, car la valeur de radiaséfant croissante, le raffinement detté de plus en plus fin.

2.4.7 Conclusion

La radiosit hiérarchique s’est impeg comme la mthode de radiostla plus rapideace jour, ceci
gracea la hérarchisation qu’elle fait deschanges. Cependantemé avec du clustering, la simulation
de I'éclairage d’une sme de 40 000 polygones regteé une place mrhoire de 70 Mo. Afin d’accroitre
les possibili€'s d'un tel algorithme (comme augmenter la taille desmes possibles pour la simulation), il
convient de eduire ce caf.

Or, la radiosi¢” hiérarchique est constite de deux composantes principales qui sont, d’'une part, la
structure hérarchique desléments, et d’autre part, I'ensemble des liens. Il faut detadier I'évolution de
I'utilisation de la némoire de ces deux structures, mais aussi saisir peggment le comportement de la
radiosi€ hiérarchique, afin dealérminer quelles seraient les modifications algorithmiques possibles pour
réduire le cat théorique. Dans un premier temps, nous nous concentreronsfiugd’ des liens avant de
travailler sur la hérarchie elle-rafe.



Chapitre 3

Etudedela structurederadiosite
hiérarchique

3.1 Introduction

Pour bien situer le probmeaétudier, c’esta*dire trouver en quoi I'algorithme de radiashiérarchique
actuel utilise«trop de n€moire>, nous allonsetudier I'utilisation de la mmmoire de ses deux structures
principales, la hétarchie elle-rafe et I'ensemble des liens qui semétee primordial[WH97a].

Des sehes ont doneté construites pour contenir dififéntes possibiks, comme de grandes surfaces
qui seront donc beaucoup raffies - ceation d’une forte t@farchie -, de nombreuses sourdagites 3.2 et
3.3) - ce qui cEera donc beaucoup de liens vera@attir de celles-ci - , ou petigure 3.1), avec ou peu
de clustering, ceci afin de voir I'influence de ces divereces.

Ces mémes figures se trouvent en couleur
et avec une indiquation de maillage en fin de document : figure 6.2

FiG. 3.1: Troupeau Fic. 3.2: Hall vide FiG. 3.3: Hall plein
43464 polygones 94 polygones 40886 polygones
24338 clusters 1 cluster 22141 clusters
1 source 16 sources 16 sources
raffiné en 71688 feuilles raffiné en 8962 feuilles raffiné en 57578 feuilles
de la hérarchie de la hrarchie de la hérarchie

Pour chaque calcul, le ceite utiliss compare le transfertehergie (BFA, c’esa dire Radiosi™ Facteur
de Forme * Aire du ecepteur)a une borne figé par I'utilisateur. Il a donc tendanaeninimiser le transport
d’energie sur chaque lien.

14
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3.2 Lesliens

Dans le cadre de la radiositiiérarchique classique, il semble impossible dduife 'ensemble des
liens, car chacun est essentelnéchange. Cependant, nous allons essayertermdiner en quoi cette
structure pourrait consommer inutilement de lamwire. Pour cela, trois anglesettide de leuevolution
ontété Electionres :

— le nombre: Cette€tude va nous aidexr déterminer quels sont les moments la’majorig des liens

est ceée, ceci afin ddViter leur ceation dans un nouvel algorithme.

— les transportsLe but est ici de chercherdéterminer si certains liens n’ont qu’une influence minime
au cours d’une éfation, e@’trouver un autre cere de ceation.

— I'utilit’e : Ici, nous allons plutf étudier I'évolution de I'ensemble de liengcéssaires awechanges.
Pour cela, un lien est consd utile si, au cours d'uneatation, le surplus é&nergie qu’il ap-
porte (radiosi, irradiance, ...) &fifie le criere détablissement, c’'es dire, qu'il est mcessaire
a I'echange courant. Nousfitiissons ce surplus comme la diffhce entre la valeur caleda
l'it’eration pecddente par rappod celle calcube pour l'igration courante (par exemple, pour la
radiosi€, B! — Bi~1). Cet ensemble repsente le nombre maximal de lieasié pas epasser pour
chaque igration.

Pour suivre IBvolution des divers paragtres de Eclairage (radiosit, énergie, irradiance, ...), nous
allons non pas consigér la valeur obtenugune i€ration, mais la diffence de valeur entre deusritions.

Mais pour pouvoir faire cela, il nous faut utiliser une autre structure dans la radio&itrchique, la
hiérarchie des liens.

3.2.1 Utilisation desliens passifs

Le raffinement oeé lui aussi une lfarchie sur les liens[Sha97, DS97]. En effet, en posant qu’'un
lien a est fils du liend si a a é# obtenu en raffinarit (voir figure 3.4), une structure d'arbre peetre
construite. Cette nouvelledmiarchie at en particulier introduite pour permettre I'application de la radio-
sité hiérarchiquea’des environnements dynamiques[Sha97, DS97], car cette structure perrettaterd”
rapidement les lieux de recalcul quand un objetegglale dans la stie. Pour l&Gather(), seuls comptent
les liens qui ne sont pas raféia(ils sont awjuste niveaw d’echange). lls sont alors appslies liensctifs.

Par opposition, ceux qui oeté raffinés seront appef les liengassifs.

A Q1
3 2
" 5 /\
4 4 O 5
(a) (b)
- Lien passif (noeud)
B Lien actif (feuille)

FIG. 3.4: Correspondance dehafrchies
(a) hiérarchie degléments avec les liens, (b)dnérchie des liens.
Notons que 2 et 3 sont fils de 1, et que 4 et 5 sont fils de 3



CHAPITRE 3. ETUDE DE LA STRUCTURE DE RADIOSE HIERARCHIQUE 16

Pour notreetude des liens, nous utiliserons cette nouveledichie afin de pouvoir faire des tests sur
tous le liens, actifs ou passifs. Comme nous conservons tous les liens du raffinement, cela permettra de
déterminer, par exemple, si pour unerdtion, certains des liens que nous n’aurions pas comseaiisfont
le critere de<juste niveaw (tous ses liens fils ne sont donc @asonserver). Sans cette structure, il aurait
fallu remonter I'historique de la edtion d’un liena partir de celui-ci pour retrouver les liensrps.

3.2.2 Evolutionsen nombre

A refaire!!!

sene 3.1 sene 3.2 sene 3.3

Fic. 3.5: Evolution du nombre de liens au cours degdtions

Avec I'algorithme classique[HSA91, Sil95], le nombre de liens ne peut qu'augmédiotene(3.5). En
effet, la radiosié”de chaquelément est une fonction croissante du nombreediitions. Cette croissance
a pour consquence le raffinement de chaque ligarégraphe 2.4.6). Ainsi, méme pour les dereres
iterations qui ne servent quxcorrigersfaiblement les valeurs de radiasitious conservons cette lourde
structure de liens,wchacun n'a qu’une &s faible influence.

Ainsi, a la convergence de la simulation, ce nombre tend vers un maximum de liens, etausitie’
au «juste niveawde la somme deschanges @flections indirectes) au cours de toutes lesaitions. ||
faudrait donc pouvoirgduire ce maximum.

Ce que nous pouvonse@ remarquer, c'est qu'une grande partie des liens estea la premere
iteration, c'est@a’dire en provenance des sources de &armiOr la radiosé de celles-ci reste constante :
c’est leur exitance. lEhergie une fois transmise par les liensésd la premére i€ration sera toujours iden-
tique dans les @fations suivantes. Leemie calcul sera donepété autant de fois. Ces liens devraient donc
ne pasetre stocks.

3.2.3 Evolution en transport

11 12 14
~ 10 —_ —
g 9 g 10 g1
o 8 0 8 o 10
c 7 5 5]
e 7 g g 4
() () 6 ()
o 5 o h=}
® ® o 6
=} 4 =} 4 k]
[ £ E 4
(=] o o
z 2 z 2 Z >

1

; o Y o YT

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18
Watt Watt Watt
sene 3.1 sene 3.2 sene 3.3

FIG. 3.6: Répartition de I'apport dhergie sur les liens
Cette valeur est celle que le @€ BFA chercha minimiser
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Afin de déterminer en quoi un lien est utile au cours desaitions, IEtude va alors porter sur les
differences dhergie qu’il transporte (radiositirradiance eenergie) comme cela eté défini dans I'in-
troduction de ce paragraphe.

Que nous consitions alors commeriergie transpoeg par les liens, la radiosidesemetteurs et des
récepteurs, l'irradiance, oudiiergie reae (figure 3.6), du fait du criere de raffinement, la plupart en trans-
porte une faible valeur. En effet, ces valeurs sont mireessiar les cires de raffinement, quelques soient
ces derniers. Les figures 3.6 montrent cetfgartition au cours d’unedtation (la troissme) pour toutes
les senes d&tude. Ces courbes gardent uneme allure sur toutes legiations. La troigme aeté choisie
pour ses graphiques regméntatifs.

Cette Epartition nous interdit alors de ne pas coesit les liens de trop faiblenergie transpoegg, car
ils sont nombreux et leur suppressiorerait alors un trop forte erreur. Par contre, il sera@nessant qu’un
maximum de liens transportent ueaérgie de rafne amplitude, proche du @i€ de raffinement (moins
de liens transportant plusehergie). Une subdivision norguliére (adapé au gradient de la radiosipar
exemple) permettrait de se rapprocher de ce butfHOL96].

3.2.4 Evolution en utilité

scene 3.1 sene 3.2 sene 3.3

FiG. 3.7: Evolution des liens utiles (b) par rappartéux ceés (a)
par I'algorithme de radiosithiérarchique

Dans la figure 3.7, nous @sentons le nombre de liens utiles par rappotelui de liens @és. Nous
rappelons qu'un lien est dit utile, si le surplussdgrgie qu'il transporte (diéfence entre la valeur de
I'it’eration courante et celle de Bitation pecédente), comparau criere de raffinement, fait qu'il n'a pas
besoin d&tre raffirg.

Letude de cettevolution va nous permettre de voir le nombre maximal de liens que nous voudrions
stockera chaque gfation. Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.7, ce nomla® \até ten-
dancea diminuer. Il reste de plusds’ inBrieur au nombre de liens actuellemertés par I'algorithme
classique[HSA91, Sil95].

Ce qui serait intfessant, ce serait de ne stocker que le nombre de liensaitiigeration suivante. Un
gain congquent du nombre de liens (comme le montre la figure 3.7) pourraitetomobtenue. Mais dans
le cas d’'uneclairage faible (srie 3.1), cela n’est pavident, car le nombre de liens utiles augmemta ~
deuxiéme i€ration. Un stockage plus apprapsérait de ne conserver que les liens qui seront soit atiles *
I'it’eration suivante, soitetessiteraient un raffinement.

3.25 Evolution du nombredelienspar &ément

Dans la figure 3.8 nous esentons Bvolution du nombre de liens palément. Ce que nous pouvons
remarquer gacea celle-ci, c’est que le nombre de liens p#ment est &S variable. Il épend de la nature
de la sene. Plus il y a de sources eetBments qui dpendent de la racine de lahrchie, plus ce nombre
vaétre grand. De plus, les clusters ont tendamciduire cette valeur, car, non seulement ils augmentent la
taille de la h€rarchie, mais aussi, ils diminuent le nombre de liezsesSaires en considint lesschanges
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sene 3.1 sene 3.2 sene 3.3

FiG. 3.8: Evolution du nombre de liens pelément

sur des groupes d’'objets. Cependargnmesi un lien est une structure beaucoup mEgsrg qu’unelément
hiérarchique (rapport d’enviroh/10 dans Bright), 'ensemble des liens peut occuper une place aussi im-
portante que la lerfarchie elle-rafme. C’est pourquoi il convient de ledlire, sans oublier que la structure
hiérarchique elle-mme est grande consommatrice demaire.

Ce que nous pouvons tout deemé remarquer, c'est qu’'une grande partie du nombre de liens par
élément est, comme au paragraphe 3.2.2, due aux sources lumineuses.

En consi@rant alors le nombre de liens utiles md@ment, il atteint un maximum iefieura ce que
nous aurions si tous les liersaient consers. Avec ce maximum, la &éiarchie elle-rafne peut devenir
prépondtrante dans I'occupation de laemoire.

3.3 Evolution delareprésentation hiérarchique

scene 3.1 sene 3.2 sene 3.3
FiG. 3.9: Evolution du nombre de feuilles de l&hfchie

La figure 3.9 nous permet de suivreVdlution du maillage (nombre de feuilles de latairchie) de la
fonction de radiosé. Au cours des @rations, celui-ci s’adapte de plus en plus finenzelat repesentation
de la radiosi. Cependant, nous pouvons remarquer qu'il estiite stable. La majoetdu maillage se fait
au cours des 3-4 premmiés igrations.

Cela s’explique par le fait quediergie qui se propage esteattEe ti€s vite non seulement agé aux
facteurs de forme, mais aussi aeflectances, ces deux paratmesetant chacun enggéral inférieura un.
Les ittrations suivant cette stabilisation de la esqEmtation lgfarchique servent alors seulemaitteindre
I"etat déquilibre desethanges lumineux.

3.4 Conclusion

Nous pouvonsasSumer les conclusions de cettede ainsi :
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1. Il parait clair qu’enevitant le stockage des liens depuis les sources nous aurons un gain de place
non-régligeable, puisque ceux-ci rg@meéntent une grande partie de I'ensemble des liens.

2. Le nombre de liens utiles est beaucoup plus faidlehaque #fation, que le nombre stoekdar
l'algorithme de la radios& hiérarchique. Et cela ne cesse de s’accenduenaque &fation. Nous
allons donc essayer de restreindre le stockage des liens au naaleeent utilea’chaque gfation.

3. Vut le nombre de liens pa&t€ment et [Evolution de |a taille de la brarchie desléments, il convien-
drait de €duirea la fois la hérarchie et les liens.

Le fait le plus marquant, est que la grande magodi’la construction de ces deux structures se fait dans
les 3-4 preneres i€rations, et se stabilise par la suite. Il faudrait donc orienter nos efforts sur celles-ci.
Dans un premier temps, nous allorevdlopper un nouvel algorithme permettantelduire le nombre de
liens stocles. Dans un second temps, nous pourrons alors nous concentrer suataHi€ et la complexat”
de repgsentation des soes.



Chapitre 4

Reduction du nombredeliens:
nouvel algorithme

4.1 Comment réduirelenombredeliens?

Que nous apportent les liens dans I'algorithme de radidsttarchique classique ? lIs serverétablir
unéchange une pecision doneée par le crigte de raffinement. Or, comme la valeur de radéositgmente
sur chaqueslément et que la valeur totale de radiesig chaquelément est utilisé pour le calcul, de plus
en plus de liens seronenéssaires pour suivre laguision locale.

Si, comme dans la radiosiprogressive[CGIB86], nous ne transmettions que la radissjip€mentaire
gu’unélément reoit a chaque &fation, les sources, par exemple, n'interviendraient plus dangfasiors
suivanteséclairage indirect). Les liens qui deviendraient inutiles pourraient alors netigestéckes. Cette
idée a aussett dévelope, simultarment et indpendammerd te projet, au Computer Graphics Group
de 'universig€ de Erlangen-Nuremberg[MSSS98]. Une comparaison sera donc faite sur les choiesffectu”
et les Esultats paragraphes 4.5 et 4.6).

4.2 Lathéorie

Dans I'algorithme classique de radi@shiérarchique¢f paragraphe 2.4.3), a chaque iteration, la radio-
sité compéEte de chaquelément est recalceE. Cela est fait en deux passes, I'ueedltant I'irradiance sur
chaque ecepteunT'aide des liensGather() : équation 2.11), I'autre accumulant I'irradiance sur les feuilles
de la hérarchie et mettara jour la repesentation multechelle de la radiogt(PushPull() : équations 2.12
et 2.14). Les liens sont donc cons@w au fil des &fations pour permettre ce recalcul total.

Notre nouvel algorithme, conservera l@mé structure mais en se basant non plus sur la ragliosit’e,
mais celle reae en plus'chaque #fation. Comme celle-ci esedfoissante aps la premere i€ration, nous
n'auront plusa stocker certains liens aveme niveau.

4.2.1 Un premier algorithme

Pouréviter le stockage de certains liens, nous stockons pour cle@uent de la lafarchie la correc-
tion de radiosita apporter. Pour toute la suite, nous allons I'appAl&Y, . Cela revient en fai la €£quence
suivante sur les feuilles de ladmérchie :

_ initiatisation:{ By = E
| AB° = E
. .. [ AB* = pFAB®
— itéerations + 1 : Bitl — Biy ABH

20
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La prise en compte de ce paratre demande un nouvel algorithme assez proche de 'algorithme classique.
Avant la premeére i€ration, seules les sources de lamiposedent une radiost{propre ea’trans-
mettre) non-nulle.

BY#0

A, £0 <> e€S

Ve € i, {
Rappelons qu& est I'ensemble desléments de la lerarchieS est I'ensemble des sources, et peur [E.
L. est 'ensemble desléments IEsae. Il convient donc d'initialiser la re@Sentation multi-@Solution par
un Pull() particulier, pour que sur chagemente, la relationAB, = B, (qui est d&ja vérifiee sur les
feuilles de la herarchie) soit consee€. En effeta’la premere i€ration, la radioséa transmettre est la
radiosi€ totale. Pour cela il faut faire, en remontant larairchie, et pour tous sements :

— Zcesita(e) AcAB:
{ ABG - EcefiIS(e) A (41)

B! = AB,

Cela revienta' consigter le Pull() €quation 4.5) aveB~! = 0. Aprés quoi, I'algorithme peut seedduler
et fairea chaque #fation :

1. gather() : Pour tous legléments de la hrarchie, faire

I.= ) F..AB, (4.2)
s€EL,

2. push() : en descendant ladriarchie, et pour tous sefements faire

Ifils(e) = Ifz'ls(e) + 1.
{ AB, = (4.3)
3. Sur les feuille$ de la hrarchie :
AB; = psly
{ Bi*! = Bj + AB, (4-4)

La radiosi€ B; " sur les feuilles est donc la somme des radéssigcies avant I'igration: + 1 et de
la radiosi€ «a transmettre .

4. pull() : en remontant la lerarchie, et pour tous seements faire

_ Zcef“s(e) A:AB.
{ ABC - Zcefils(e) Ae (45)

Bit' = B! + AB,

Apres le PushPull(), la radiositfotale et la radiosita transmettre ont toutes les deux une espritation
multi-échelle.

4.2.2 Equivalence

Démontrons maintenant que cet algorithmeezgtivalenta I'algorithme classique, ceci pour un raffi-
nement identique. Toutes les variables a¥&¢ en exposant appartiennent au second algorithme et celles
avec urP™¢¢ indiquent les valeura la fin de I'itération pecédente.

A I'"etat initial les valeurs d& B, et de B? sont identiques dans les deux algorithmes sur les feuilles
de la hErarchie (seules les sources ont une radiosdn nulle et elle estgalea leur radiosi” propre)
et l'initialisation (équation 4.1) fait en sorte de garder cette petdrsur toute la l@farchieE. Tous les
éléments vérifient doncAB, = B?. En consiéftant queve € E, B! = 0, B = AB,. + B. ! est \&rifié.

En effet, une partie de laedtionstration repose sur le fait B¢ = AB. + Bi~! alafin de chaqueétation.

Supposons qu’avant i™¢ (i > 1) itération cela soit vrai.
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1. gather() : En utilisant 'équation 2.11 et le fait que I'onaal'iteration pecédenteBi—! = A BPrecmod
Bi~2 celle-ci devient :

Ve € E,I, = Y F.,Bi>+ > F, ,AByeom
s€L. s€Ll.
soit, avec lEquation 4.2 et 2.11,
Ve € , I, = IPrec 4 [mod (4.6)
2. push() : en descendant laédrarchie,
Ve € B, Iige) = Tritse) + Ie
SoitVe € &
Itascey = Ugas(e) + 1) + (Tgas(e) + 1e)™?

La relationI, = I?me¢ + "% est donc conser€ dans la leifarchie apes lepush(). _
Sur les feuillesB} = psI;, soit Bf = psIP"*° + pyImo?. Ainsi, les feuilles efifient B = Bj~" +
ABM™,

3. pull() : en remontant la lefarchie,
Ve € B, B = Lcegits(e) AeBe
e Zcefils(e) AC

donc

i— mod
Efefz'ls(e) ACBC ! + Efefils(e) ACABC

Ve € E,B! =
Ecefils(e) A Zcefils(e) Ac

Soit Bi = Bi~' + AB™?
Ainsi, tous leslémentse de la hErarchie efifient B! = B! + AB™°%. Or Bi-! = Bi-1m%d donc
Bi = Bimed | es radiosis obtenues aps'I'étape; sont donc identiques du point de vue metttique
dans les deux algorithmes, pour uemé raffinement, en ignorant les erreurs faites durant les calculs.
En effet, le prokdme de cette sthode est qu’elle rajoute une erreuchaque &fation, comme nous
allons le voir dans le paragraphe suivant.

423 Calcul d’erreur

L'inconvénient de cet algorithme, c’est gu’il somme les erreurs de calcul de chacatioit’. Il est donc
plus instable que I'algorithme classique. En effetsi' est le vecteur d’erreur de létationi + 1, la valeur
calcuke est:

~ 44+1 ~ 7 .
AB = pFAB' +¢it!
Or commeBi+! = 3" ABY, cela devient :

i+1 7
B = (S (pF) JE+ Y. (pF)Yel!
7=0 l=o0
Soit une borne d’erreur de
g
1—||pF||

Le nombre d'i€rations a donc tout iatét a étre limité (et le calcul de facteur de fornzeétre assez
précis), alors que ce nombre n'influgricpas I'erreur pour I'algorithme classique 2.15. Mais souvent, la
radiosi€ hiérarchique converge eres peu d'ierations (aux alentours de 10). Cet algorithme reste alors
géréralement bon.

1B B < (i +1) 4.7)
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4.3 Un nouveau raffinement : Raffiner EtRecolter

Pour que le nouvel algorithme soit le plus efficace possible, il @estsgaire que le raffinement utilise
dans son crére la radiosi#a transmettré\ B au lieu de la radiosittotaleB. Comme nous I'avons conséat”
au chapitre petédent, les plus forts raffinements se font aux perss i€rations. Or dans celles-&B ~
B. Donc le maillage reste presqu’identiqae€lui obtenu par un raffinement classique.

Alors que traditionnellement[HSA91, Sil95], le raffinement est dissdaitalcul des irradiances, texs
(Gather()), il est ici nécessaire que les deux soient indissociables, ceci pour pouvoir calculer I'irradiance
sans avoia'stocker un lien. Cela permettrait, en admettant I'anticipation du niveau auecieghiige actuel
se situerait dans lesitations suivantes, de savoir s'il deiré conserg {le niveau actuel restera bon ou sera
raffiné) ou dstruit (le niveau dechange sera plus haut dans lerarchie). Dans tous les cas, il y a calcul de
l'irradiance transmise (Gather()) pour quedhange ait lieu, avec ou sans lien.

Cette approche nous conduaautiliser une nouvelle structure, laghérchie des liens, ceci dans le but
d’etablir Bcursivement les liens. Cette structure apporte d’autres avantages (commeelineasiori de
I'estimation des facteurs de forme) que noesaillerons aussi.

4.3.1 Limitation du nombredelienscréés

Dans une prenaire approche, il suffit de faire le calcul de I'irradiance transmise lorsqu’un lietadst -
définitivement dans le raffinement pour unerétion.

Cela fait, un criere de ceation des liens até introduit afin d’anticiper le niveau dthange futur. Nous
avons &fini trois cas :

1. Etablir le lien et calculer l'irradiance : cela correspandn lien qui, soit esetabli pour plusieurs
iterations, soit doiefre raffire. C'est le criere par éfaut.

2. Ne pasetablir le lien mais calculer l'irradiance : cela correspadn échange (lien) qui erifie
le critere de raffinement pourdthange actuel, mais dont {gustes niveau sera plus haut dans la
hiérarchiea’ (aux) I'itération(s) suivante(s).

3. Ne faire aucun des deux : il n'y aura jamais aueghdngea’ce niveau de la brarchie, nia des
niveaux plus fins.

Le cas«créer un lien mais ne pas calculer I'irradiasaee signifie rien, car un lien est le lieu d'e@change.
Ces trois criéres nous montrent leenéssit’de faire un raffinemenecursif, pour, par exemple,&&f un
lien a un niveau sugrieura celui @ lieu I'echange actuetfitere 2). Un lien est aloretablie dans 2 cas :

1. Sur les feuilles de leecursion : Il \erifie le cri€re de raffinement et le cgité de ceation.

2. Enretour deecursion : Il n'y a pas eu estion du lien mais calcul d’irradianceritere 2), et des liens
ont été établis aux niveaux iffieurs. Ceci permet de garder la eotrice deschanges (uachange
n'est pas epété sur plusieurs niveaufigure 4.1)

4.3.2 Utilisation desliens passifs

Cette Ecursion ne peut pastre totale sans [I'utilisation de la structure d’arbre sur les liens. En effet,
a chaque nouvelleatation, le raffinement doit parcourir lagnérchie pour trouver les liens de chaque
élément et les raffiner siatessaire. Chaque lien aurait donc perdu la notion de @afieatt le produit du
raffinement de quel lien ?). Le nombre de liens ne pourrait alors qu’augmenter .

La hiérarchie des liens (introduite au paragraphe 3.2.1) va évaaifilise, pour pouvoir gréraliser la
récursion. Le raffinement se fera en parcourant non pluslatuhie degléments, mais la brarchie des
liens. Un lien actif peut toujourstfe raffiré, mais les liens passifs peuvent devenir actifs lorsque tous les
criteres sont gfifiés. Dans ce dernier cas, tous leurs fils doietreéliminés de la herarchie (un lien actif
en est forement une feuille).

Il peut sembler surprenant que poedtiire le nombre de liens, on introduise des liens inutiles. Cepen-
dant, sia est le nombre moyen de fils dans l&tafchie & > 2) et N le nombre de liens actifs, le suntp”
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ia
Testdulien 5 : Test du lien 3 : o
Pas de agation 4 aétd crée Création de 5

- Lienétablie
- Lien raffiné
- - - - Lienconsi&ré
® Elément de la l@farchie

FiG. 4.1: Retour de raffinement d’un lien

est alors bora’par(a — 1)~ N (voir aussi [Sha97]). De plus, comme cette structuration a pour but de
réduire le nombre de liens actifs, le nombre de liens passifs seraeitusi au cours desdtations.

De plus, cette structure peut ne s explicitement sto@€. En peservant sur un lien passif une in-
formation (il aété raffiné en subdivisant leeCepteur ou Bmetteur), nous pouvons aller retrouver facilement
les liens fils sur les fils duecepteur (ou de&metteur) courant. Il suffit alors d’un bit pour cette information.
Dans notre immmentation, un lien passif occupe l&@mé place qu’un lien actif.

4.3.3 Criteredecréation desliens

Nous devons utiliser un cdte permettant #valuation de Btablissement des liens, ceci en bout de
hiérarchie, et en retour declrsion si aucun lien n’a encoe& créé. Son utilisation sera plugttillée dans
I'explication de I'algorithme jparagraphe 4.4).

Notre premier cri¢gte est de savoir si I'objet transmettant (ou recevant) eleefgie est une source
lumineuse pure. En effet, dans le casepteur, comme la radiosi€st fixe, il est absolument inutile de faire
un échange dans cette direction, donc deecnin lien. Cela en supprime une certaine quanbe néme,
si I'objet considté comme source dans wthHange est une source de lengi il N’y aura transmission
d’energie qu&’la premeére i€ration.

Il faut de plus que ce cefre tienne compte de la cetence de la leirarchie des liens. En effet, en retour
de cursion de raffinement, pour un noeud densi’quelques fils ontea été établis, il est Btessaire
d’etablir les autres. Un lien actif ne peut avoir de fils.

Il serait de plus irgfessant de pouvoiegéraliser ce critre de ceation des liens. Pour cela, il faudrait
arrivera anticiper le comportement du lien aux cours desiions suivantes. Ce nouveauani doitetre
dépendant du crire de raffinement.

4.3.4 Calcul récursif du facteur de forme

Une congquence de ce raffinememdctirsif est de nous permettre d’avoir une meilleure approxima-
tion des facteurs de forme des liens passifs, ceci en le calaulpattir de ceux de ces fils. En effet, en
consicErant la formule du facteur de forme entre surfaces, les formules suivarpesir(I'émetteur et
pour le Ecepteur) peuvemtfe ddmontges :

1. LU'emetteur &t subdivig”: F.. = > F;

JE fils(e)



CHAPITRE 4. REDUCTION DU NOMBRE DE LIENS : NOUVEL ALGORITHME 25

2. Le récepteur &t subdivig: F,, = A% Yicsuser) AiFie

Ces formules peuvent aussié calcutes en consitant lesehergies reges. Ainsi, un ecepteur reait (en
considsrant 'échangea’'son niveau) la moyenne desergies rages par ces fils, ou la somme dasefgies
envoyees par les fils dedmetteur. Dans le cadre de eghange, il est suppesjue la radiosi est uniforme
sur leseléments qui y participent. Dans le cadre de milieu non-participatif, nenérglisons les formules
précddentes aux calculs des facteurs de forme sur des clusters, etake fafacteur de forme d’un cluster
vers lui méme peutfre dEfini :

1
Frr = A_ Z Z Az-Fz]

" iefils(r) jefils(r)

Par cette formulation, le lien d'un cluster vers luemé permet la repsentation exacte dexhanges
internes dans certains cas, comme pour les clustersseqient un ensembleetments dont la visibile”
les uns par rapport aux autres est nulle (ensembles de polygonasidessurfaces polygonales convexes,
...) ou un cluster homame repesentant deux surfaces identiques fadace.

Cette formulation permet donc un calcatuirsif des facteurs de forme sur les liens passifs, et ainsi une
amgélioration de la pecision de leur calcul.

4.4 Nouve algorithme

Tous ce qui aefté dEcrit au paragraphe @edent nous permet alors defihir un nouvel algorithme
reduisant le nombre de liens steckivec notre nouvelle approche, uneréfion ne se fait alors plus qu’en
deux passes :

1. RaffinerEtRecolter() : Etablissement de la&iarchie degsléments et des liens et calcul de I'irradiance
de chaqueslément. Cette pramdure est dtrite plus en dfails ci-dessous. Notons tout deemé
gu’elle suppose que I'irradiance de chaglénient est nulle.

2. Mise ajour de la représentation hiérarchique (PushPull()) : Cette proedure reste identique celle
décrite plus hautdguation 4.5)

La pro&ddure RaffinerEtRecolter est alors un parcoeursif de la herarchie des liens. Pendant ce
parcours, nous construisons des sous-arbres (raffinement d'un lien actéjraisdns des sous-arbres (un
lien actif devient passif). Dans la descerfigure 4.2) de la hErarchie, chaque lien est tegiar rapport au
critere de raffinement. S'il est agjuste niveaw , I'irradiance qu'il transporte est ajoet’au €cepteur, puis
il est tes€ par rapport au cefe de ceation pour savoir s'il doiefre stock’(si oui, il devient actif). S'il
nécessite un raffinement, la descente continue sur ses fils.

En retour de laecursion figure 4.2) - le lien courant a doneté subdivig ou bien il a des fils -, la
hiérarchie est reconstruite. Ainsi, si aucun des filsatéectéé, le lien courant est tespar rapport au cere
de ceation pour savoir s'il doiefre€tabli en tant que lien actif. Si des liens-fils existegigdil estétabli en
tant que lien passif. Ce retour sert aussi au caleclirsif de son facteur de fornaepartir de ceux des ses
liens-fils.

Ce traitement gféral esta’ £parer en deux cas, I'un traitant les liens passifs, I'autre traitant les liens
actifs et ceux en cours de raffinement (subdivision d’'un lien actif). En effet, le parcours derdachié
n'est pas le e pour chacun des liens, puisque pour un lien passif ont taiéja’ses fils, tandis que
pour un lien actif, ses fils sont construits par son raffinement, donc par un parcours dealati€ des
éléments. En fait, le parcours pour un lien actif est un raffinement classique, tandis que celui pour les liens
passifs est unefitable parcours d’une structure d’'arbre.

Dans toute cette constructioeaursive de la lgifarchie, il faut prendre gardeconserver sa cehénce.
Ainsi, en retour deeacursion, il ne doit y avoir aucun lienegr avant un lien actif. De erhe, lorsqu’un lien
actif devient actif dans la descente, tout le sous-arbre detditile noeud doiefre dtruit.
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Raffiner EtRecolter (Lien L)
/I Descente

Si L est au <justeniveaus : // terminaison delarécursion
Ajout de l'irradiance qu'il transporte awcepteur
Si L vérifielecriteredecréation :
L est stock’en tant que lien actif
Sinon :
Pour tous les fild de L faire Raffiner EtRecolter (I)

I/ Retour
calcul du facteur de forme de a partir de ceux de ses fils

Siiln'yapasdelienfilsde L :
Si L vérifielecriteredecréation :
L est stock’en tant que lien actif
Sinon :
L estétablie en tant que lien passif
les liens-fils non-a@és sonetablies en tant que liens actifs

FiGc. 4.2: Raffiner et Rcolter

45 Resultats

Cet algorithme &t tes€ sur les senes détude du chapitre pecédent, ceci afin deerifier le gain gel
en meémoire.

En comparant le nombre de liens que notre algorithme stocke au nombre de liendfigtitesA(3),
nous pouvons constater que notreargthous permet de ne conserver que le nombre de liens utiles pour
I'it’eration courante. Les variations conet ‘sont dues au fait qu’en gardant tous les liens pour le calcul
du nombre utile, les facteurs de formeetdient pas les erfies que lorsqu'il y a destruction : ils ont une
meilleure approximation. Le nombre de liens utiles esarite alors le meilleur des cas. Cette variatioa du °
la reciEation se constate sur laes®e 4.6, car c’est celle qui comporte le plus deeations de liensfigure
4.9). Mais de marete globale, le nombre de liens actifs reste proche du nombre de liens utiles. De plus, le
nombre de liens total suit degs la courbe du nombre de liens actifs. Le sutchia la hérarchie des liens
(stockage suppihentaire de liens passifs) est donc bien Emit”

250000

700000

" actifs " actifs
actifs+passifs-——— 600000 | actifs+passifs——
2. 200000 - utiles 1 ) utiles
] & 500000f | ]
§ 150000 / 8 400000} |
1 i 1 i
S S 300000
£ 100000 g
2 i S 200000,
50000 ¥/ j
100000 |
ob— T ol L T ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteration Iteration
sene 3.1 sene 3.3

FiG. 4.3: Bilan des liens stods et comparaison avec le nombre de liens utiles

Il n'y aura pas desasultats sur la e 3.2a’cause de probines de stabilttenconis lors des tests
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Enétudient le gain en nombre de ligiig(re 4.4), nous pouvonsc¢onomiser jusqa 50% des liens (sur
nos tests). En fait notre ceite €limine tous les liens provenant des sources dedussi plus celle-ci ont
une importance des sources dans kengcgnergie qu’elles fournissent par rapparfeénergie moyenne).
Plus une sene sera lumineuse, plus notre gain seraegusnt 4.6.

Algorithme | Classique | Nouveau | Gain
scene 3.1 212848 | 209433 | 1,1%
scene 3.3 1100641 | 673705 | 38,8 %
scene 4.6 387624 | 185682 | 52,1 %

FiG. 4.4: Nombre de liens stoek”

Au point de vue gain de amoire, avec le crire dfinie ci-dessus, une comparaisaBté faite entre
la seene 4.6 (car ayant beaucoup de sources, bien moins de lienstvemiee par rappora T'algorithme
classique) et la sme 3.1 (une seule source donc moins de gaarile en place erhoire). Comme cela
avaientett déja annone’au chapitre @édent, notre crdfe permettra un gain d’autant plus grand que
les sources lumineusesaient importantes. Maisenie dans le cas de laest du troupeau de vaches 3.1
(beaucoup de polygones pour une seule source lumineuse), le gain n’esgjgsable. Il peut e dans
des cas examme atteindre 40%.
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FIG. 4.5: Comparaison de laemioire utili€e _ L
au cours desétrations sur deux cas egtries : FiG. 4.6: Hall teseclaire
1 = s@ne 4.6 : tes forte importance des sources 84 polygones
2 = s@ne 3.1 : faible importance des sources 1 cluster
16 sources
Algorithme | Classique | Nouveau | Gain Algorithme | Classique | Nouveau
seEne 3.1 64,4 Mo | 56,0 Mo | 13% sene 3.1 39mn36s 27mn48s
scene 3.3 95,0Mo | 72,8 Mo | 23% saeéne 3.3 | 2h58mn50s| 2h14mn26s|
sEne 4.6 25,5 Mo 15,7 Mo | 38% seEne 4.6 13mn08s 16mn4ls

FIG. 4.7: Mémoire utilige sur nos samies détudes FIG. 4.8: Temps de calcul pour 4itations

Il est interessant de noter que le temps de cal@iglie 4.8) reste proche de celui, d’'un algorithme
classique. Il est d’autant plus avantageux, que la quadgtliens que I'on reeé a chaque #fation est
faible. (figure 4.9).

4.6 Avantages et inconvénients

Notre nouvel algorithme, en plus du gain eemmire, offre d’autres avantages que nous allaaitlér
ici. Nous allonssgalement nous attarder sur sesalantages.
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Itération | scéne3.1 | scéne3.3 | scene 4.6
4 212 3247 591
5 0 0 0
6 0 0 1445
7 0 0 677

FiG. 4.9: Nombre de liens ree¢s

De plus, en refne temps que ce stage, unegdsimilaire par I'ide de base (utilisation de la radiesit”
transmettrep &t dévelopg au Computer Graphics Group de I'univezsl€ Erlangen-Nuremberg[MSSS98].
Nous ferons une comparaison des choix effestu”

4.6.1 Avantages

L'algorithme que nous avons introduit pese un certains nombre d’avantages que nous pouvons
résumer en quatre points.

1. Nous n'utilisons que le nombre de liensaessairea chaque &fation.
2. Nous basculons le nombre de liens dtéades plus forte¢hanges.

3. Nous amliorons la qual#’de I'approximation des facteurs de forme.
4

. Nous avons un gain jusqu40% de remoire tout en gardant un temps de calcul comparaltk-"
gorithme classique.

Les quatre premiers points proviennent de notre choix de conservesrkrdtiie des liens. En effet,
cette structure apporte plusieurs avantages :

— le stockage de tous les liens du raffinement nous permet dengelérer que les liens nécessaires a
I’ échange courant.

— Une meilleure approximation des facteurs de forme : celui-ci peutetre calcu récursivemena partir
de ceux calcuwd$ pour les liens fils. Ceci est parti@igment important pour les clusters, car un
approximation du facteur de forme du cluster vers leime” est toujours diffente de efo, alors
gu’avec notre calcul, il peut devenir nul. dfEnts de efo La valeur ainsi calcaEétant plus souvent
plus justes, cela a aussi tendaacdiminuer le nombre de liengnéssaires.

— le calcul du facteur de forme n’est pasefaire pour les liens passifs.

De plus, si le temps de calcul reste dans les limites de I'algorithme clasdique @.8), c’est que non
seulement cette structure permet unesqalus rapide aux lierssraffiner (au lieu de parcours de l&harchie
des€lémentsa’la recherche des liens), mais il n'y a aussi que deux parcourepatiatis, I'un sur les liens
(RaffinerEtRecolter), I'autre sur ladriarchie desléments. Cela compense leutde la receation de liens.

Enfin le gain sera d’autant plus grand que les sources auront une forte influence dens$acar notre
simple cri€re ne fait que engrher le stockage des liens provenant des sources.

4.6.2 Inconvénients

Un désavantage de cet algorithme, c’est que la destruction de liens va parfois demander de leur recalcul.
Mais comme le montrent nastuides sur nos saes deeférence figure 4.9), ce nombre reste assez faible
par rapport au nombre de liens totéijgre 4.3). C'est la sehe 4.6 (Hall simple) qui demande le plus de
recalcul, notammera cause du fait qu'il y a unaetalage d’'une @fation entre Eclairage du sol et des murs
(ilumination directe) et celui du plafond (illumination indirecte) et quenkrgie qui circule est moins vite
absorlee que dans une egé complexe comme le hall complexe (3.3). Un faible nombre de liensestock”
peut demander alors beaucoup de recalcul danslediiths suivantes. Il y alin dilemme rafmoire-temps
de calcul.
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4.6.3 Comparaisons

Comme cela @t dit en introduction, le Computer Graphics Group de l'universi€” Erlangen -
Nuremberg a dvelopg un algorithme baslui aussi sur la radiogta transmettre. Cependant, les choix
suivants ont diférés.

Leur solution est de e€r un cache d’un nombre éxe liens. Elle a pour principal avantage de permettre
une gestion de la amhoirea utiliser, ce que nous n'avons pas. Cependant, ce cache petreaitégre dans
notre criere de ceation, et combiner ainsi les avantages des deux algorithmes.

De plus, la solution du cache peuter'trop de liens car elle ne consré la cEation de liens que sur
le nombre maximah ‘stocker. Elle n’a pas ce phonene de bascule des liens vers les lieux de plus fort
transfert, car il n'y a pas de destruction de liens inutiles. De plus, s'il y a une bonne gestion eladirey”
le temps lui sera de plus en plusgEndant du cache coneid’(@ cause des regations). Notre algorithme
offre un compromis entre temps eemoire.

4.7 Conclusion

Notre nouvel algorithme comporte quatre choix principaux : I'utilisation de la radiaditansmettre,
le stockage de la brarchie des liens pour un raffinemeatuftsif, un criere de ceation de liens et enfin,
un calcul Ecursif des facteurs de forme.

Le cache de liens, solution propss par le Computer Graphics Group de l'univergigé Erlangen
Nuremberg[MSSS98] pourrait gtfe ajout, combinant ainsi les avantages des deux solutions (gestion de
la mémoire utili€e par les liens et stockage des seuls liateasaires).

De plus, un crigre plusvolué nous permettrait d’anticiper I'influence de certains liens pourdeatitns
futures, ceci poueviter le stockage inutile de liens. Pour l'instant les seuls liens jamaisesaukit ceux
qui proviennent des sources. Mais ceci se feraitepedd du temps. Avec ceite de stockage, les gains en
mémoire peuventtre consquents, et dans tous les casdsstiotre algorithme consomme moins de place
mémoire. Il apport aussi I'avantage de rester proche d’un algorithme classique par le temps de calcul.

Mais pour l'instant, notre algorithme fait que laehirchie de€lément est devenueguondirante au
point de vue caf mémoire. Nous allons alors exposer certaines pistes de recherche pour le limiter dans le
chapitre suivant.



Chapitre5

Réeduction dela hierarchie
et emission retardee

Le nouvel algorithme obtenu a perdu une part de la com@ebdtStockage due aux liens. Lesultats
obtenues nous montrent que l'influence de la structure de liens restante est minoritaire dans la nouvelle
consommation de emoire. C'est la hefarchie elle-rafne qui en utilise la plupart.

Dans un premier temps, nous nous consacreeohglimination des stockage inutiles, cela par une
meilleure organisation plus fine de leeh@rchie, mais aussi par ustude @terminant quels sont les pa-
rametres d’une simulation d€lairage. Cegtudes ont pour buts deefihir la complexi€ d’'une sehea
illuminer.

Dans un second temps, nous orienterons vemsdaation de la l@farchie dans le cadre d'une illumina-
tion globale @&pendante du point de vue, ce qui permettra certaines approximations

Nous profiterons aussi de ce chapitre pour expliquer un nouvel algorithme en cowgettspgement,
qui en Bduisant les valeurs moyennes de radegsttansmettre, permettrait encore ueduction du nombre
de liens.

5.1 Maeilleureutilisation dela mémoire

La hiérarchie est une structure qergralise tout les types dliéments qui la compose. Cettergralisation
entrainne un stockage de parmtnes inutiles, donc agéux en place mrhoire. De plus, avec notre nou-
velle algorithme, nous avons la possilalde la €duire dans les sous-arbres sanbanges radiatifs. Une
meilleure permettrait @liminer certains stockages inutiles.

Toujours dans l'optique de la recherche du stockage inutile, nefisins ce que devra#tfe un
meilleure utilisation de la erhoire.

5.1.1 Représentation delaradiosité

Le cadre de cette étude suppose que le milieu N’ est pas participatif. Un cluster n’est alors qu’ un noeud
dela hiérarchie

Les feuilles de la t@farchie repgSentent la base de projection de la fonction de radioBibur notre
algorithme, @’'la notion de radiosit compEte n’est plus utile pour leschanges,seules les feuilles doivent
alors la stocker. Il en est deamie pour I'exitance et laeflectance.

30
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lesvaleurs
deradiosité,
deréflectance,
et d’ exitance.
ne sont utilesque sur lesfeuillesdela hiérarchie
De méme, comme la valeur de radiasiies sources reste constantes@léa leur exitance), tous les
éléments dua la subdivision d’'une source necgssitent pas le stockage dedflettance (elle est nulle),
de la radiosit’(c’est I'exitance), et de la radiosii transmettre. De arie, unelément sans exitance (un
réflecteur pur) n'aurait paa stocker une valeur d’exitance. Dans tous les cas, unesepidation moins
gérérali®e desléments permettrait un gain enutafiémoire, car chacun ne stockerait que les paitaes’
qui lui sont utiles. Le tableau 5.&capitule ces diveresultats.

G|I|[p|B|AB|E
Noeud o | o o °
Noeud d’une source N
Feuille genéralisée N EEERE .
Feuille d’une Source N
Feuilled’un Réflecteur | o | o | o | o °

FiG. 5.1: Nouvelle organisation de ladnérchie
G = Géométrie, I = Irradiance, p = réflectance
B = Radiosité, A B = Radiosité a transmettre, £ = Exitance

Les marques ne sonta prendre en compte que pour la radiesirarchique clas-
sique, Par contre, il fawgliminer la colonne traitant de la radias@ transmettré\ B.

Une premere approche de cettesid aete implémenge, en consiefant les clusters comme des noeuds
de la hirarchie. Les autres modifications nous demandaientaorganhisation compte de la herarchie.
Cette simple modification permetaliiter le stockage de deux vecteurs flottants de dimension 3 (leseptidtion
des spectres lumineux en RGB), soit un gain de 24 octets par clusters. Ainsi sur eoiteetss clus-
terigge (sehe 3.1 avec 24338 clusterspddnomie, @5 le chargement de laewe, est de 0,55 Mo. Une
géréralisationa toute la herarchie permettrait d’augmenter ce gain au cours deatibns.

5.1.2 Etudedelacomplexité

Bien gu’en gréral on ne mesure la complexit’une sehe qua travers le nombre de polygones celui-ci
n'en est pas le seul paratne. Il y a aussi 'ensemble des pragtéis physiques des polygonesflectance
et exitance), qui pewdtfe plus petit que I'ensemble des polygones dans lewatusieurs surfaces partage
les mémes propefés physiques, ou plus grand, lorsqu’une textureasgmte la fonction deeflectance sur
une surface. De e, nous pouvonsfihir des ensembles de progtds ggometriques de la sme, comme
I'ensemble des points ou I'ensemble destas. Avec une telle repsentation de la soe, il n'y a pas de
répétitions de paratres. Le gain est alors d’autant plus important qu’il y aef@tition dans la serie.

Nous avons im@men€ un stockage unique desfiéctances et des exitances, par I'introduction de ces
paranetres dans un arbre de recherche. Sachant alors qu’un noeud de cet arbre utilise 20 octets (2 pointeurs
et 3 flottants pour la repsentation RGB), et pour un paratres Epétt NV fois dans un sene, le gain suit la
loi (2N —4)/3N, qui tend rapidement vers 66% de gain de stockage. Ce stockage est avaatpgetirx ~
de 3 Epétitions d’une nene valeur.

5.1.3 Premiersreésultats

Les deux structures que nous avons comre@mEvelopper, ont doregs lieua une impEmention. Les
résultats sont les suivants :
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Algorithme Réduction desliens Nouvelles modifications
sene 3.1 56,0 Mo | 13,0 % de gain 52,6 Mo | 18,3 % de gain
seéEne 3.3 72,8 Mo | 23,0 % de gain 70,0 Mo | 26,3 % de gain

Les gains sont imressants et le serait tant plus avec une organisation encore meilleure que celle qui pour le

moment existe.

De plus, avec ces nouvelles structures, nous avons pu simedéitdge d’'une sme de 288 000 poly-
gones figure 5.2), en utilisant 328,5 Mo de emoire (en 8h34mn sur une Onyxrinite Reality).

PV Ry

I TELLE . -,| “.

FiG. 5.2: Grand Hall

5.2 Vesunehiérarchiereéduite

Pour traiter des ®mes d’'une &S grande complexdt nous serons obkg de €duire la hérarchie écrite
ci-dessus. En effet, comme noemides I'ont mon&s celle-ci consomme un grande partie de la place oc-
cupée par un algorithme de radiasitDe plus, une leirarchie eduite impliquerait uneeduction du nombre
de liens.

Encore une fois, notreggéralisation va partir dedtude du comportement des sources lumineuses. Une
fois le transfert de leueriergie fait dans la preere i€ration, elles n’auront plus aucune influence dans la
suite des calculs. Or, toute leur subdivision est coressralors que la seule informatietutiles pour le
reste de l'algorithme, c’est leur reggéntation. Tout leur raffinement peite alors @fruit.

L'utilisation de textures de radiosit repesentant legSultat va nous permettre dergtaliser cela. En
consicErant une surface, raffd@ en une terfarchie de profondeur dont le nombre dléments varie entre
1+ 4h (dans le meilleur des cas) @*+! — 1)/3 (pour le pire des cas et pour une structure de Quad-Tree),
celle-ci pourraiteliminer cette hérarchie et ne stocker la reg@8ntation duesultat que sous la forme de
textures de radiositde tailles maximale$®. Sachant que le rapport entre elérhent et une repsentation
en RGB de la radiogitest d’enviror(1/10)¢, le gain maximum de stockage tend vers 85% deédmwife
actuelle utili€e pour chaque surface (en tenant compte du fait qu'il nous faut stocker deux textures, une
pour la radiosi; I'autre pour la radiosita transmettre). Pour ces(ltat, la formule empl@g est :

3 4h
54h+1 1

Pour le gain minimum, il reste avantageux jusgjuhe profondeur de 3 . La formule dans ce cas est :

1 4"
54h +1
Ce dernier cas est un cas eifré, c’est un Quad-Treeeggréré. Nous 'avons jamais rencoetdans nos
seenes tests.
Une autre direction possible serait de faires des calculs de raddggi€ndants du point de vue, dans
I'esprit de I'importance[SAS92]. Cela permettrait de remplace les clusters par des imposteurs (images avec

des informations 3D), afin de limiter la complexil calcul. En effet, un clustargrande distance du point
de vue peut, par exempletré remplae par une surface de polygones tegtirla complex# deviendrait
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alors locale et non plus globale, mais ont perdrait un des avantages de la eadjoisést I'indEpendance
de la solution par rapport au point de vue.

Avec une telle approche, nous pourrions envisager un nouvel algorithme qui permettrait le traitement
de s&hes tes complexes en contraignant l@mdire. Il faudrait mettre en place un nouveau raffinement
tenant compte du point de vue.

5.3 Unnouve algorithme: L’émission retardée

Le raffinement est &s dEpendant de la valeur de radiesitioyenne transmettre. Dans le but deddire
cette moyenne, toute radiosiriferieurea un criere dstermir€ est stocké, en attendant qu’elle soit suffi-
sante pouefre transmise. Ceci est faiti"aide d'un filtreH a d&finir.

Pour cela une variable sugplientaire$g pour Storage Radiosity) estoéssaire. Cette mise ermoire
ne doit se faire que sur les feuilles de ladaifchie pour qu’elle soit valable. Cela correspond erefdiire
une compression par ondelettes de Haar. L'algorithme devient alors :

1. Initialisation : R désigne IEnergie reae a une i€ration. C'est un paraetre purement formel, qui
n'est la que pour clarifier 'algorithme)

R°=ES5’ =0
AB’=E (5.1)
B°=E

2. Récurrence :
Ri+! =Sg’ + pFAB’
SBi+1 — H(RH'I)

ABi+! = Ri+l _ ggit! (5.2)
Bz‘+1 — Bz + ABi+1
Ainsi, a lan®™¢ itération :
B" +Sg" =E + pF(B" 1) (5.3)
Ceci montre bien leale joué par la radiosé stocle€e. La @monstration est simple :
B = YI,AB

= E+ 2?21 SBF1 + pF(ABiil) - E?:o SBi
E+pF(B" 1) —Sg"

Attachons-nous maintenaatl|erreur commise avec une telleethode. Les valeurs de radi@sigans
I'erreur commise seront surmads d'un.

n—1

B"- B pF(B"! - B )—-Sg"
-n ~n—1
IB"—B|| < [S8"[|+|pFll|B*'-B" |
En < Quagz t+ ||pF||En—11 .
En < ”pF”nEO + Z:'L:_o ”pF”lO‘maz

(avecvn, |SB" < maz: @mae DOrNe maximum dég ;) Oreg = 0, donc

~ "N

n—

€ (5.4)

" TR

Cette idde a commereda étre impEmenge, mais demande poetré €ellement efficace d'utiliser la
nouvelle hérarchie @crite pecddemment. En effet, seules les feuilles de kErdnichie ont besoin de I'in-
formationSg. Il n'est pas ecessaire non plus, de I'utiliser pour les sources.

Quanta I'erreur commise, des calculs agté faits en stockant jusga’50% de la radiosita transmettre
moyenne courante, sans erreur visi@lla ‘convergence (voir le tableau 5.3). Par contre, avec un tel algo-
rithme, il y a de fortes erreurs aux preames i€rations, comme cela se remarque sur les images 5.3. Mais il
n'y a pas encore deeritables €sultats sur le gain d’'un tel algorithme.
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Avec stockage Sans stockage

premire i€ration premgre igration

convergence convergence

FiG. 5.3: Test de Emission retargé

5.4 Conclusion

Le nombre de liens stoels'une foiseduit, la hérarchie devient mpondirante dans la consommation de
mémoire. C’est pourquoi nous avonepent une nouvelle approche powdire la taille de la lgfarchie
elle-méme. Elle se déompose en deux points principaux, I'un portant sur une meilleuregeptation de
la complexi€ de la sehe, I'autre se dirigeant vers laduction de cette complegityar la ceation d’une
hiérarchie eduite.

De plus, nous avons gseng’un nouvel algorithme basur uneemission retareé, algorithme qui aurait
tendancea réduire encore plus le nombre de liens. il resteonfrontera’la ®Balite, I'interét théorique de
I'algorithme de radiosé avecemission retareé. Pour cela, les travaux sur unerai‘chie eduite doivent
étre mer’a bout.



Chapitre 6

Conclusion

Dans le domaine de l'illumination global, la radiashtiérarchique appare€omme une des athodes les
plus rapides pour le calcul d'imagesaliste. Elle permet aussi un cooird’erreur, ouvrant ses applications
a la simulation.

Dans les rethodes de radiosit bages sur desduations dechanges radiatifs, la radicsitiérarchique
se distingue par la structuration qu’elle fait dehanges, tenant compte de leurelifiice d’influence. De
plus, le regroupement d’'objets (clustering) dem®& comportement dans eohange, permet deddire la
complexig des senes face au temps de calcul.

Cependant, cette structuratietait gourmande en placeemoire. Pour pouvoir augmenter la taille
des sehes simulables, une modification de 'algorithme actuel paraissaéssaire. Cet objectif nous a
conduita étudier les deux composantes principales de la radidsgtarchique, la l@farchie elle-rafne
(rep®sentation multi€solution des objets) et les lienstgblissant urechanges en deuwéments de la
hiérarchie).

6.1 Etudedesstructuresderadiosité hiérarchique

En effet, une telleeduction nous demandait de bien cerner le comportementféaélisation de la
mémoire de I'algorithme actuel d'un point de vueetiiique et statistique. &tide meaé nous a permis
de peEciser les lieux de fortes €ations de ces structures, sisudans les 3-4 presnies i€rations, et d'en
préciser les causes, une forte valeur de radi@sttansmettre

Une conclusion &S inEressante, ignee jusqu’alors, est que la placemoire utili€e par la herarchie
peutétre aussi importante, voir@me plus grande, que celle ocegppar les liens. Cette conclusion est
particulierement vrai pour le cas des algorithmes avec clustering. Cette remarque @ le®tiavaux sur
la réduction de la consommation deemoire par la heéfarchie au chapitre 5.

Ces€tudes nous ont aussi permit defidir un nouveau criffe d'utilitée d’un liens, se basant non-plus
sur la radiosié’de chaquelément, mais sur la déifence entre deuxaitations.

6.2 Nouvel algorithme

Lesétudes meeés nous ont conduit awdéloppement d’'un nouvel algorithme permettantathuire le
nombre de liens stods. Ses composantes principales sont les suivantes :
Laradiositéatransmettre: La radiosi€ de chaquelément n’est plus recalaelB chaque #fation. Elle
est obtenue par la sommation des apports de chetqpe. C’est I'ide de base du nouvel algorithme,
similairea celui de la radios# progressive.
Lahiérarchiedesliens: Cette nouvelle structure est ici utiie pour permettre un raffinemeectirsif, et
la destruction des liens inutiles. De plus, le raffinement se fait en parcourant cette structure, et non
plus en parcourant la @éiarchie degléments, ce qui nous apporte un gain en temps de calcul.
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Un criterede création desliens: Celui-ci permet d’anticiper les niveaux auxquels les liens seront utiles
a l'iteration suivante. Combéra la hiérarchie des liens, cela permet de ne stocker que ces derniers.
Pour l'instant, nous ne eons jamais de liens depuis les sources lumineuses.

Un calcul récursif desfacteursdeforme: La hiérarchie des liens nous permet de calculer les facteurs de
forme des liens partir de ceux de leurs fils. Nous avons ainsi pfirdr un calcul pour le facteur de
forme d’un cluster vers lui-erhe.

Toutes ces modifications nous ont denni algorithme qui, sur nos tests, a permit jusqun gain en place
mémoire de 40%.
De plus, notre algorithme reste pour I'instant un bon compromis entre le gain en piaceima et le
temps de calcul. Il reste dans les limites des temps d’un algorithme classique,&rpewitie plus rapide.
Enfin, il permet un calcul plus pris des facteurs de forme, notamment pour les liens d’'un cluster vers
lui-méme.

6.3 Reéduction dela mémoire utilisée par la hiérarchie

Une fois cet algorithmeal/elopiE, le stockage de ladiarchie est devenuegpondrante dans I'utili-
sation de la ramoire. Nous avons alors orientos travaux vers celle-ci.

Pour commencer, par une meilleusfidition de la complexé d'une simulation d¢lairage, et par une
réorganisation de la &rarchie, nous avons mliminer une partie du stockage inutile de paedraes. Cela
nous a permit de gagner encore jusgf% par rappor hotre algorithme mdédent.

Dans un second temps, nous avons prepass rathodes permettant laduction de la t@farchie par
I'emploie de textures de radiosiu d’imposteurs dans le cadre d'une simulatioectiirage dpendante
du point de vue.

6.4 Perspectives

La suite de nos travaux sera oriemtans deux axes principaux

Emission retardée: Un algorithme retardantdmission de radiostfrop faible at% dévelopiE. Il permet-
trait, par une aéhuation de la radiogtmoyenne, deaduire le nombre de liens. Des tests seppghtaires
devrontetre effectes.

Amélioration du critérede création desliens: Nous allons évelopper ce criire pour ne stocker qu’un
nombre liens encore plus petit par une meilleure anticipatioredeariges futures. Mais ceci ce fera
au ddpend du temps. De plus, un cache de lien pourrait awetseyriggre afin d’avoir une meilleure
gestion de la ramoire que cette structure occupe, dans I'esprit du Computer Graphics Group de
I'université de Erlangen-Nuremberg[MSSS98].

Hiérarchieréduite: Nous mettrons au point une nouvel algorithme qui permettrait edeation du sto-
ckage mcessaire pour la @iarchie. Nous nous placeront dans le cadre d'une simulatentaitage
pour un point de vue fix’ ce qui nous permettra d'utiliser des textures au lieu d’enalnchie des
subdivisions d’une surface, et des imposteuls place certains clusters.



Figures couleur

FiG. 6.1: Un trop grand nombre de liens

43464 polygones 94 polygones 40886 polygones
24338 clusters 1 cluster 22141 clusters
1 source 16 sources 16 sources
raffiné en 71688 polygones raffiné en 8962 polygones raffiné en 57578 polygones

FIG. 6.2: senes détude
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CHAPITRE 6. CONCLUSION

FiG. 6.3:

Grand Hall

Avec stockage

Sans stockage

premire i€ration

premgre igration

convergence

convergence

FiG. 6.4: Test de Emission retargé
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