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4.6 Hall trèséclairé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Le sujet :

Illumination de sc`enes complexes
par méthode de radiosit´e

avec mémoire limitée
1.1.1 Motivation

De nos jours, l’imagerie prend une place de plus en plus importante dans tous nos moyens de commu-
nication, privilégiant ainsi la vue comme sens humain. Elle s’ins`ere dans beaucoup de domaines (archi-
tecture, geste m´edical, cinéma, communications, ...) comme aide `a la visualisation, `a la conception, voire
même comme outil de simulation (entraˆınement, mesure, visualisation, ...). Dans tous les cas, une des exi-
gences primordiales est l’impression de r´ealisme (voir mˆeme la réalité) du rendu. En effet, la mod´elisation
géométrique d’un objet n’est qu’un des aspects de sa repr´esentation. De nombreux param`etres interviennent
pour que nous ayons la sensation de son existence. Son interaction avec la lumi`ere est un des principaux,
puisqu’elle nous le rend visible. C’est pourquoi l’´eclairage tient une place importante dans l’image de
synthèse.

Dans ce domaine, la m´ethode de radiosit´e s’est impos´ee ces derni`eres ann´ees comme une des m´ethodes
d’illumination globale offrant les solutions les plus r´ealistes. En effet, elle se base sur des ´equations de
thermodynamique (´echanges radiatifs) d´eveloppées dans les ann´ees 1950, et, de plus contrairement `a une
méthode comme le lancer de rayon classique, elle consid`ere l’éclairage de la sc`ene 3D de fac¸on globale,
c’est à dire qu’elle consid`ere tous les ´echanges lumineux possibles (´eclairage direct des sources comme
les réflections secondaires). Cela permet donc une simulation des ´echanges ´energétiques entre les divers
objets d’une sc`ene. De plus, le r´esultat obtenu est ind´ependant du point de vue, ce qui permet un affichage
interactif de la sc`ene.

Une des derni`ereévolution des algorithmes de radiosit´e, est la radiosit´e hiérarchique [HSA91], qui par
une représentation multi-´echelle des ´echanges et de la sc`ene permet l’obtention d’un r´esultat plus rapide
que les premiers algorithmes (r´esolution matricielle, radiosit´e progressive [CCWG88]). Cette structuration
permet de tenir compte des diff´erences d’importances des ´echange. Elle a ´eté étendue `a des groupes d’ob-
jets (clusters) [SAG94, Sil95] afin de rendre cet algorithme plus ind´ependant du nombre de polygones de
modélisation.

Cependant, cette structuration est gourmande en place m´emoire, notamment parce qu’elle doit stocker
non seulement des liens entres les ´eléments, ces derniers indiquant un ´echange ´energétiqueà un niveau
donné (figure 1.1), mais aussi toute la hi´erarchie des ´eléments (tous les niveaux de raffinement). Notre but
sera donc de revoir cet algorithme afin deréduire la mémoire occupée pour pouvoir simuler des sc`enes
de plus grande complexit´e (vers un million de polygones). En effet, celle-ci augmente plus vite que la
puissance des machines `a cause d’une exigence de r´ealisme de plus en plus grande. Ainsi, si par exemple,

1
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FIG. 1.1: Un trop grand nombre de liens

une scène naturelle doit ˆetre simulée, la taille devient vite prohibitive par la mod´elisation en polygones (les
feuilles, etc..).

1.1.2 Approche adoptée

Réduire la consommation de place m´emoire d’un tel algorithme demande de bien comprendre sa struc-
ture et son fonctionnement. La radiosit´e ayant donn´e lieu à plusieurs algorithmes (avec des coˆuts en
mémoire et en temps de calcul plus ou moins avantageux), il convient donc de faire une ´etude approfondie
de ces différentes m´ethodes afin de d´eceler ce que pourrait ˆetre un algorithme de radiosit´e hiérarchique de
coût mémoire moindre. Il est n´ecessaire de confronter aussi cette ´etude théoriqueà desétudes statistiques
pour mieux cerner le comportement.

La radiosité hiérarchique stocke en m´emoireà la fois la hiérarchie elle-mˆeme - les différents niveaux de
représentation - mais aussi tous les liens ´etablissant les ´echanges ´energétiques. Pour chacune de ces deux
structures, il faut donc, `a la fois par une approche th´eorique, et par une approche statistique, voir o`u se fait
une consommationinutile de mémoire.

Cela nous conduira `a développer un nouvel algorithme, dont la validation se fera par comparaison des
résultats avec ceux obtenues par l’algorithme existant, que ce soit pour la qualit´e du rendu ou pour la
consommation de la m´emoire.

1.2 Plan du rapport

Chapitre 2 : Etat de l’art
Ce chapitre a pour but de bien comprendre ce qu’est un algorithme de radiosit´e à travers les publica-
tions consacr´ees. Pour cela, nous allons nous attacher `a bien définir non seulement les ´equations des
échanges radiatifs, mais aussi le cadre des algorithmes de radiosit´e (discrétisation, restrictions). Bien
que nous nous attarderons sur la compr´ehension de la radiosit´e hiérarchique, d’autres algorithmes
seront introduits dans le but de pouvoir comprendre les avantages et les d´esavantages de celle-ci.

Chapitre 3 : Etude de la structure de radiosit´e hiérarchique
Afin de développer un nouvel algorithme r´eduisant le coˆut en place m´emoire, il convient d’´etudier
d’une façon plus statistique le comportement de l’algorithme. Ces ´etudes vont nous permettre de
visualiser les différents param`etres des ´echanges dans le but de mieux cerner comment aborder un
nouvel algorithme. Notamment, nous pr´esenterons des r´esultats sur le nombre de liens utilis´es, le
nombre de liens utiles , afin de déterminer quels liens n´ecessite d’ˆetre stock´es. L’évolution de la
hiérarchie au cours des it´erations sera aussi ´etudiée pour situer les moments de fort accroissement de
la structure qu’il faudrait ´eviter.

Chapitre 4 Nouvel algorithme (R´eduction du nombre de liens)
Tirant partie des informations des chapitres pr´ecédents, un nouvel algorithme est d´eveloppé sur la
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base d’un nouveau param`etre (la radiosit´e à transmettre), de l’utilisation de la hi´erarchie des liens
[Sha97, DS97] et d’un crit`ere de cr´eation de liens. Cette algorithme a pour avantages principaux,
non seulement la r´eduction du nombre de liens utilis´es, mais aussi une meilleure approximation des
échanges, tout en conservant un temps de calcul raisonnable. Les r´esultats de notre impl´ementation
seront aussi pr´esentés.

Chapitre 5 : Réduction de la hi´erarchie et ´emission retard´ee
La hiérarchie elle-mˆeme est grande consommatrice de place m´emoire. Nous pr´esenterons donc ici des
perspectives quant `a la réduction de cette consommation `a la fois par une meilleure hi´erarchisation,
mais aussi par la l’utilisation d’une hi´erarchie réduite. Nous d´ecrirons aussi un autre algorithme
développé mais non compl`etement test´e, retardant l’´emission d’énergie de certains ´eléments.

Chapitre 6 : Conclusion
Ce chapitre va nous permettre de faire un bilan de ce projet. Nous y ferons une synth`ese des travaux
effectués, des conclusions que nous en tirons, et des nouveaux objectifs qu’elles impliquent.

1.3 Présentation du cadre du projet : Le projet MAGIS

Le projet se d´eroule au sein de l’´equipe MAGIS 1 , encadr´e par Georges Drettakis2, membre per-
manent. MAGIS est un projet communCNRS 3 -INRIA 4 -INPG 5 -UJF 6 Il fait partie du laboratoire
GRAVIR-IMAG. L’ équipe est actuellement compos´ee de six chercheurs permanents et accueille une di-
zaine de doctorants.

Signification Responsable
GRAVIR GRAphique,Vision,Robotique Claude PUECH
MAGIS Modèles,Algorithmes,Géométrie pour

le graphique et l’Image deSynthèse Claude PUECH

FIG. 1.2: Récapitulatif des principaux sigles et responsables

Le projet MAGIS se place dans le domaine de l’informatique graphique et de la synth`ese d’images. Il
a pour but le d´eveloppement d’outils permettant de concevoir, puis d’utiliser dans le cadre d’applications
de taille significative, et en particulier en vue de simulations, des maquettes num´eriques 3D. Ces maquettes
peuventêtre purement g´eométriques ou poss´ederégalement des propri´etés physiques (photométriques
ou mécaniques par exemple).

Les applications vis´ees se situent dans des domaines tr`es divers (construction automobile ou a´eronautique,
urbanisme, ´eclairagisme, bˆatiment, téléphonie mobile, chimie, chirurgie assist´ee, agronomie, environne-
ment, audiovisuel, etc...). Dans bien des cas il s’agit de concevoir les techniques (mod´elisation et algo-
rithmes graphiques) sur lesquelles reposent les syst`emes de réalité virtuelle (ou de réalité augment´ee )
qui commencent `a voir le jour. Le défi à relever est de leur fournir la puissance n´ecessaire `a l’affichage et `a
l’interaction temps réel qui les caract´erisent.

Les sujets de recherches en cours sont :

1. Visualisation d’environnements complexes.

2. Rendu r´ealiste, simulation de l’´eclairage

3. Animation, mod´elisation d’objets d´eformables et de leur comportement

4. Algorithmique de la visibilit´e, structures de donn´ees efficaces pour le rendu de sc`enes très complexes

1iMAGIS / GRAVIR-IMAG - BP 53 - 38041 Grenoble Cedex 9 - France
2Email : Georges.Drettakis@imag.fr
3CentreNational de laRechercheScientifique
4InstitutNational deRecherche enInformatique et enAutomatique
5InstitutNationalPolytechnique deGrenoble
6Université JosephFourier



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 4

5. Interactivité, réalité augment´ee

Certains projets sont men´es en partenariat avec des entreprises comme Renault (Simulation de conduite
en milieu urbain), HP, ou avec d’autres centres de recherche comme le CIRAD7 (Simulation de photo-
synthèse et croissance de plantes), d’autres sont men´es dans le cadre d’un partenariat europ´een (par exemple
SIMULGEN et ARCADE, contrats europ´eennes concernant la simulation de l’´eclairage).

Pour la simulation d’´eclairages, un logiciel impl´ementant l’algorithme de radiosit´e hiérarchique avec
clustering a ´eté développé : Bright (pour Realistic Illumination with Global HierarchicalTransfer,B
désignant en g´enéral la radiosit´e dans les algorithmes). Il se d´ecline en plusieurs versions suivant l’orien-
tation des diverses recherches. Celle qui est d´eveloppée au cours de ce projet estRMbright (RM pour
Reduce Memory). Notre projet s’int`egre donc dans le cadre des recherches sur le rendu et la visualisation
d’environnements complexes du projetMAGIS.

7Centre International de Recherche en Agronomie et D´eveloppement



Chapitre 2

Etat de l’art

Une grande partie de cette présentation de la radiosité à été faite à l’aide du livre de Frano̧is Sillion
et Claude Puech (Radiosity & Global Illumination[SP94]) et du rapport technique de Willmott et Heckbert
(An Empirical Comparison of Radiosity Algorithms[WH97a, WH97b]) faisant une étude comparé des di-
vers algorithmes de radiosité.

Inscrites dans le cadre de l’illumination globale, les m´ethodes de radiosit´e sont bas´ees sur des ´equations-
bilan d’échanges radiatifs qu’il convient donc d’introduire dans un premier temps. Par la suite, nous nous
attarderons sur leur discr´etisation en ´eléments finis, et aux diff´erentes m´ethodes de r´esolutions, les m´ethodes
de radiosité. Celles-ci seront pr´esentées, dans le cadre de notre ´etude, avec un int´erêt particulier pour leur
consommation en place m´emoire.

L’algorithme de radiosit´e hiérarchique, que nous voulons modifier, sera alors ´etudier plus en d´etail pour
bien cerner sa structure et son comportement.

2.1 Introduction : Apport de l’illumination globale

Dans l’informatique graphique, l’impression de r´ealisme est depuis longtemps un des aspects essen-
tiel dans le rendu des images. La premi`ere approche, locale, utilise comme seule variable l’intensit´e que
fournit une source de lumi`ereà une surface de couleur donn´ee (consid´eré comme propri´eté physique). Seul
l’ éclairage direct des objets est alors calcul´e. Pour un rendu plus r´ealiste, la solution g´enéralement employ´ee
est le suivit du cheminement d’un rayon lumineux pour prendre en compte l’influence d’autres r´eflections.
Mais ce suivi peut ne pas consid´erer certaines r´eflections.

Pour un rendu plus r´ealiste, il faut aussi tenir compte de la participation de tous les objets de la sc`ene
(c’est à dire toutes les r´eflections indirectes entre objets). Les m´ethodes d’illumination globale simule
les échanges de la sc`ene d’un point de vue global, consid´erant toutes les r´eflections secondaires. Elles
se base sur les propri´etés de réflection des mat´eriaux. La couleur d’un objet devient alors aussi une variable,
conséquence de son interaction avec le milieu. Il y a pour cela deux approches, qui utilisant les diff´erentes
natures de la lumi`ere, particulaire ou ondulatoire.

Les méthodes de Monte-Carlo consid`erent la lumière comme une particule. Le rendu d’une sc`ene se
fait par le suivi de chemins al´eatoires de rayons (la loi de probabilit´e correspondant aux propri´etés de
réflection des objets). Le flux de photon convergeant vers l’image est alors simul´e. Mais une telle m´ethode
est dépendante du point de vue.

Les algorithmes de radiosit´e, eux, consid`erent la lumière comme une onde dans un ´etat stationnaire. Ils
sont en fait des algorithmes de r´esolution par ´eléments finis d’´equations thermodynamiques (flux d’´energie).
Ils offrent ainsi des solutions ind´ependantes du point de vue, et avec un calcul d’erreur possible, permettant
ainsi des simulations.

5
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2.2 Présentation générale de la radiosité

2.2.1 Les échanges radiatifs

0

0

FIG. 2.1: Une petite explication des param`etres

Pour chaque longueur d’onde d’un spectre lumineux, seul l’´etat stationnaire (rapidement atteint pour
deséchanges `a la vitesse de la lumi`ere) est consid´eré. De plus, chaque objet de la sc`ene poss`ede pour
propriété physique, outre uneradiance (énergie qu’il transmet `a la scène), une fonction deréflectance
(BRDF pour Bidirectionnal Reflectance Distribution Function) qui indique en un pointd’une surface
de la scène, la répartition de l’énergie renvoy´ee dans la direction de r´eflection ( , ) en fonction de la
direction d’incidence (, )(figure 2.1) :

En notant alors l’ énergie (radiance en ) émise d’un point de la sc`ene dans
la direction ( , ) ( pour l’émission propre de lumi`ere et pour la lumière incidente), l’´equation-bilan
deséchanges au pointet dans la direction ( , ) s’écrit :

(2.1)

( représente un angle solide etl’espace des directions possibles en).
En fait, ce formalisme repr´esente les ´echanges pour une longueur d’onde fix´ee. Il faudrait donc int´egrer

cetteégalité sur tout le spectre simul´e pour obtenir le bilan global. Dans le domaine de la lumi`ere visible,
une représentation en longueurs Rouge-Vert-Bleu (RGB) est une approximation suffisante de l’ensemble
des longueurs d’onde perc¸ues. C’est cette approche qui est g´enéralement employ´ee.

2.2.2 Les équations de radiosité en milieu diffus

La radiosité représente en fait le flux d’´energieémise dans toutes les directions en un point de la sc`ene
(donc en ). Elle est en g´enéral notée . Elle est exprim´ee par :

(2.2)

Dans le cas d’une r´eflection diffuse id´eale (c’est `a dire indépendante de la direction), la r´eflectance et la
radiance ne d´ependent plus que de la position :

(2.3)
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et , soit

(2.4)

Ainsi, en combinant les ´equations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4, on obtient :

(2.5)

avec

commeexitance (radiosité intrinsèque au point , pour les sources de lumi`ere),

comme réflectance diffuse, et enfin

commeirradiance (flux d’énergie rec¸ue en ). Si est un point de la sc`ene est visible par dans la direction
( ), alors , ( ) représentant l’angle sous lequelvoit . Dans le cadre de
réflecteurs diffus, Ainsi, en notant la fonction qui indique la visibilit´e
du point par le point ( si est visible de , sinon), le terme d’irradiance s’´ecrit alors :

( est l’ensemble de la sc`ene).
La formulation de l’équation de radiosit´e dans le cas diffus id´eal est ainsi :

(2.6)

où est un op´erateur linéaire sur la fonction de radiosit´e modélisant les ´echanges. La solution est donc le
point fixe de cette ´equation.

2.3 Discrétisation

2.3.1 Formulation générale

Pour pouvoir résoudre l’équation 2.6 dans un cas plus g´enéral que celui qu’offrirait une m´ethode ana-
lytique, une m´ethode d’éléments finis est employ´ee. Pour cela, la repr´esentation de la sc`ene est discr´etisée.
Pour cela, la radiosit´e et la réflectance sont suppos´ees constantes sur chaque ´elément de discr´etisation. Dans
ce cas, en notant la valeur moyenne de radiosit´e sur l’élément d’aire ,

de même est l’exitance moyenne de l’´elément , et , sa réflectance.
L’ équation 2.6 devient alors :

(2.7)
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avec

soit

(2.8)

où

(2.9)

est un terme purement g´eométrique appel´e le facteur de forme. Il a pour propriété que ,
mais surtout, comme il exprime la proportion rec¸ue du flux d’énergie de l’émetteur (irradiance rec¸ue sur la
radiosité de l’émetteur) :

(2.10)

2.3.2 Résolution Matricielle

Soit la matrice o`u . L’ équation 2.8 devient alors

Du fait de la relation 2.10, està diagonale dominante (strictement ou non, suivant la r´eflectance moyenne
de la scène). La m´ethode de Gauss-Seidel est donc justifi´ee, mais la r´esolution réagit bien aussi aux algo-
rithmes de relaxation et au gradient conjugu´e [GTGB84].

Même si elle s’exprime facilement, cette m´ethode offre de nombreux d´esavantages[WH97b], notam-
ment en place m´emoire (elle occupe si est le nombre d’´eléments de la sc`ene) et en temps (le
temps pass´e à calculer les facteurs de forme et la visibilit´e est assez prohibitif). De plus, la taille occup´ee
étant proportionnelle au carr´e du nombre d’´eléments de discr´etisation, 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 radiosit´e sur les objets tout en conservant une plus petite quantit´e d’information [CGIB86]. Les
échanges sont consid´erésà deux niveaux :

1. Solutions des ´echanges entre les objets eux-mˆemes (figure 2.2(3)).

2. Solution des ´echanges entres les objets et les ´eléments (subdivision d’un objet) de la sc`ene (figure
2.2(4)).

Dans tous les cas, l`a aussi la convergence est fortement d´ependante de la r´eflectance maximale de la
scène, car elle influence la dominance diagonale de la matrice.

Elle reste tout du moins pratique pour les petites sc`enes.

2.3.3 La radiosité progressive

Pouréviter le coût de stockage en , l’algorithme de radiosit´e progressive[CCWG88] ne consid`ere
qu’un seulémetteur, le plus fort, `a chaque it´eration. Il se base ainsi sur le principe de r´eflection successive.
A chaqueétape, un seul ´elément transmet sa radiosit´e et stocke celle qu’il va recevoir en retour.Il a ´eté
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FIG. 2.2: Formulation matricielle de la radiosit´e avec subdivision [SP94]

démontré [WH97b] que la convergence de ces algorithmes se fait en .
// radiosité non-transmise de chaque élément (shooting)
// radiosité totale de chaque élément Tant que faire

soit l’indice du : alors et .

pour tous leséléments de la scènefaire

Avec une telle formulation, la matrice des facteurs de forme n’a plus besoin d’ˆetre stock´e, car une seule
ligne peutêtre utilisée, celle-ci devant ˆetre recalcul´ee pour chaque it´eration. Le coˆut de stockage devient
alors en , mais avec des baisses de performances au point de vue temps de calcul (occup´e par le
calcul des facteurs de forme). De plus, cette approche permet un raffinement adaptatif suivant le gradient
de radiosité, pour obtenir une meilleure repr´esentation des d´etails (ombres, ...).

// radiosité non-transmise de chaque élément (shooting)
// radiosité totale de chaque élément Tant que faire

soit l’indice du : alors et

pour tous leséléments de la scènefaire

pour tous leséléments de la scènefaire si

Ceci, tant qu’il y a eut des subdivisions
Un autre gros d´esavantage de cette m´ethode est l’absence d’un contrˆole d’erreur et de la convergence, du

fait du choix d’unémetteur parmi plusieurs possibles `a chaque it´eration. Certains ´eléments peuvent n’avoir
ainsi aucune influence, car ils auront toujours une radiosit´e à émettre trop faible. Un terme de lumi`ere
d’ambiance est en g´enéral rajouté pour corriger cette impr´ecision.
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2.4 La radiosité hiérarchique

A travers les m´ethodes pr´ecédentes, l’int´erêt du choix d’une strat´egie de raffinement s’est affirm´e pour
une bonne repr´esentation de la fonction de radiosit´e. Certains lieux de la sc`ene demande une repr´esentation
plus fine pour une meilleure approximation de la fonction de radiosit´e. Un maillage adaptatif est apparut
avec la radiosit´e progressive (voir ci-dessus), mais cette m´ethode reste trop rigide (seuls les objets peuvent
être émetteurs et il n’y a pas de maˆıtrise de l’éclairage secondaire). Une repr´esentation multi-r´esolution
deséchanges permet, elle, d’apporter en plus du maillage adaptatif, une maˆıtrise de l’erreur global par une
maı̂trise de l’erreur locale.

Tirant partie de cette repr´esentation, la radiosit´e hiérarchique[HSA91] est une des m´ethodes les plus
rapides pour r´esoudre l’équation de radiosit´e.

2.4.1 Principes

FIG. 2.3: Diverséchanges[SP94]

Les différences d’importance qui existent entre l’influence des divers objets de la sc`ene dans l’´eclairage
d’un objet sont ici exploit´ees, ceci dans le but d’acc´elérer le calcul. Par exemple, en regardant la figure
2.3, le livreS1 influencera beaucoup plus la surfaceque le livreS3. De même, une repr´esentation au
niveau du mur dans ce dernier ´echange peut ˆetre trop fine pour un niveau d’erreur donn´e. La radiosit´e
hiérarchique tient compte de ces diff´erences et ne simule un ´echange qu’au juste niveau de hi´erarchie.
C’est une repr´esentation multi-r´esolution des ´echanges et de la radiosit´e. Les feuilles de la hi´erarchie sont
la base de discr´etisation de la fonction de radiosit´e (figure 2.5).

FIG. 2.4: Deuxéchanges `a deux niveaux diff´erents
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FIG. 2.5: Hiérarchie (Quad-tree)[SP94] FIG. 2.6: Push (a) Pull (b)[SP94]

Des liens entres les ´eléments (conservant des informations comme le facteur de forme pour ne pas
avoir à le recalculer) permettent d’´etablir leséchanges ´energétiques. Ces liens mod´elise l’interface entre un
émetteur et un r´ecepteur. Ils sont stock´es sur les r´ecepteurs pour retrouver les ´emetteurs (figure 2.4). Cette
représentation permet un raffinement dynamique. Le calcul de radiosit´e, pour chaque it´eration se fait en
trois passes :

1. Raffinement (refine()) : Création de la hi´erarchie et positionnement des liens aujuste niveau d’échange.
Le critère de raffinement est alors cejuste niveau . Il peut être bas´e sur l’irradiance transport´ee
( ), l’ énergie ( ), et bien d’autres.

2. gather() ( récolte ) : chaque ´elément calcule son irradiance grˆace aux liens

3. pushpull() (figure 2.6) : un parcours r´ecursif de la hi´erarchie permet de descendre l’irradiance de
chaque ´elémentà ses fils (ajout de son irradiance `a celle de ses fils) et en remontant la radiosit´e
(moyenne des radiosit´es des fils pond´erée par les aires). La mise `a jour de la radiosit´e se fait alors sur
les feuilles de la hi´erarchie.

C’est une résolution multi-résolution (ondelettes) de l’´equation 2.8.

2.4.2 Notations

Dans tout ce chapitre et dans ceux qui suivent, nous allons garder les mˆemes notations. Il convient donc
de les fixer un fois pour toute.

Les notations suivantes sont d´efinies :

– : Ensemble des ´eléments de la hi´erarchie (repr´esentation multi-r´esolution des objets de la sc`ene)

– ( ) : Ensemble des sources (´eléments d’exitance non nulle). Elle repr´esente un vecteur de
radiosité

– ( ) : Ensemble des ´eléments liésà l’élément ( est consid´eré comme un r´ecepteur)

– ( ) : Irradiance de l’élément

– ( ) : Radiosité de l’élément

– ( ) : Réflectance de l’´elément . Elle est aussi not´e de fac¸on matricielle par .

– F : matrice des facteurs de forme.

Il faut noter que, pour ces 3 derni`eres valeurs, nous ne travaillons que pour une longueur d’onde fix´ee
(paragraphe 2.1.2). Il faut donc refaire les mˆemes calculs pour chaque longueur d’onde de la repr´esentation
(par exemple, 3 pour une repr´esentation RGB).
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2.4.3 Algorithme

L’algorithme hiérarchique se base sur deux variables pour chaque ´elément de la hi´erarchie : et .
Toute la radiosit´e est recalcul´eeà chaque it´eration ( ) pour chaque ´elément ce qui limite
l’erreur totale faite. Cela correspond `a une recherche de point fixe.

Avant la première itération, seules les sources de lumi`ere poss`edent une radiosit´e non-nulle. (
). Afin de garder la coh´erence de la repr´esentation multi-´echelle, un Pull() (´equation

2.14) est n´ecessaire pour la mettre `a jour.
Cette précisionétant faite, voici l’algorithme pour l’´etape :

1. gather() : L’irradiance rec¸ue sur chaque ´elément de la hi´erarchie () est calculée, grâce aux liens.

(2.11)

2. push() : L’irradiance rec¸ue par chaque feuille de la hi´erarchie (son irradiance plus celle de tous les
noeuds dont elle d´erive) est calcul´ee, soit, en descendant la hi´erarchie,

(2.12)

3. Sur les feuilles de la hiérarchie : Mise `a jour de la radiosit´e de feuilles.

(2.13)

4. pull() : Mise à jour de la radiosit´e de chaque ´elément , ceci en remontant la hi´erarchie.

(2.14)

La complexité de cet algorithme en , étant le nombre initial d’´eléments, étant le nombre
d’éléments apr`es subdivision.

2.4.4 Stabilité

Etudions la stabilit´e de cette m´ethode, en consid´erant que les erreurs proviennent des approximations
faites sur les ´echanges. Elles seront repr´esentées par une vecteur . En surmontant d’un les valeurs
entachées d’erreurs, la radiosit´e calculéeà l’étape s’écrit :

soit, par récurrence

donc

(2.15)

Cet algorithme voit donc aussi sa stabilit´e dépendre largement de la r´eflectance maximum de la sc`ene.
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2.4.5 Les clusters

Pour simuler des sc`enes complexes, le complexit´e quadratique en nombre de polygones initiaux. Le
clustering [SAG94, Sil95, CLSS97] propose une extension `a la radiosité hiérarchique pour tenir compte
deséchanges `a un niveau sup´erieur, c’est `a dire en objets ou groupe d’objets. Alors que jusqu’alors nous
ne consid´erions que des surfaces, nous allons supposer maintenant qu’`a un certain niveau, un volume (ou
cluster) est suffisant pour approcher le comportement des ´echanges (par exemple, dans la figure 2.2, nous
ne consid´ererions que l’influence de l’´etagère sur la surface ). La hiérarchie devient ainsi totale, la sc`ene
étant incluse dans un cluster racine. La complexit´e de l’algorithme devient en , étant le nombre
d’éléments initiaux de la sc`ene.

En considérant que le comportement face aux ´echanges radiatifs d’un groupe de surfaces est isotrope, il
peutêtre remplac´e par une boˆıte englobante de comportement ´equivalent. Avec le tableau de correspondance
suivant, les formules de calcul des facteurs de forme pr´ecédentes restent sous la mˆeme forme.

nom symbole surface volume
Facteur du r´ecepteur 1
Facteur de l’émetteur 1

Aire
Echelle 1

( coefficient d’extinction)
Le clustering apporte de nombreux avantages comme la r´eduction du nombre d’´echanges, ou la simula-

tion de milieux absorbants. Il a aussi ´eté étendu aux comportements non-isotropes[SDS95, CLSS97].

2.4.6 Le raffinement

Le raffinement a pour but d’ajuster la discr´etisation de la fonction de radiosit´e, mais aussi d’´etablir
les liens (échanges ´energétiques) au juste niveau . Ce dernier est souvent d´efini par une minimisation
d’une erreur locale[LSG94, GH96]. Lorsque le crit`ere de raffinement devient inf´erieurà un certain seuil -
contrôlant ainsi l’erreur locale - un lien est ´etabli.

Les critères de raffinement sont tr`es variés, se basant sur une valeur unique (facteur de forme, ,
, etc ..) ou sur un intervalle de confiance (Valeur maximal-Valeur minimale) [GH96], mais toujours

avec l’objectif de réduire l’erreur d’approximation par la minimisation de ces valeurs.
Le raffinement se fait alors par un parcours de la hi´erarchie afin, dans un premier temps, de trouver les

liens sur chaque ´elément pour pouvoir, dans un second temps, les raffiner et ainsi les descendre dans la
hiérarchie, car la valeur de radiosit´e étant croissante, le raffinement doit ˆetre de plus en plus fin.

2.4.7 Conclusion

La radiosité hiérarchique s’est impos´ee comme la m´ethode de radiosit´e la plus rapide `a ce jour, ceci
grâceà la hiérarchisation qu’elle fait des ´echanges. Cependant, mˆeme avec du clustering, la simulation
de l’éclairage d’une sc`ene de 40 000 polygones requi`ere une place m´emoire de 70 Mo. Afin d’accroitre
les possibilités d’un tel algorithme (comme augmenter la taille des sc`enes possibles pour la simulation), il
convient de r´eduire ce coˆut.

Or, la radiosité hiérarchique est constitu´ee de deux composantes principales qui sont, d’une part, la
structure hiérarchique des ´eléments, et d’autre part, l’ensemble des liens. Il faut donc ´etudier l’évolution de
l’utilisation de la mémoire de ces deux structures, mais aussi saisir plus pr´ecisément le comportement de la
radiosité hiérarchique, afin de d´eterminer quelles seraient les modifications algorithmiques possibles pour
réduire le coˆut théorique. Dans un premier temps, nous nous concentrerons sur l’´etude des liens avant de
travailler sur la hiérarchie elle-mˆeme.



Chapitre 3

Etude de la structure de radiosité
hiérarchique

3.1 Introduction

Pour bien situer le probl`emeàétudier, c’est-`a-dire trouver en quoi l’algorithme de radiosit´e hiérarchique
actuel utilise trop de mémoire , nous allons ´etudier l’utilisation de la m´emoire de ses deux structures
principales, la hi´erarchie elle-mˆeme et l’ensemble des liens qui semble ˆetre primordial[WH97a].

Des scènes ont donc ´eté construites pour contenir diff´erentes possibilit´es, comme de grandes surfaces
qui seront donc beaucoup raffin´ees - création d’une forte hi´erarchie -, de nombreuses sources (figures 3.2 et
3.3) - ce qui créera donc beaucoup de liens vers et `a partir de celles-ci - , ou peu (figure 3.1), avec ou peu
de clustering, ceci afin de voir l’influence de ces divers crit`eres.

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

FIG. 3.1: Troupeau
43464 polygones
24338 clusters

1 source
raffiné en 71688 feuilles

de la hiérarchie

FIG. 3.2: Hall vide
94 polygones

1 cluster
16 sources

raffiné en 8962 feuilles
de la hiérarchie

FIG. 3.3: Hall plein
40886 polygones
22141 clusters

16 sources
raffiné en 57578 feuilles

de la hiérarchie

Pour chaque calcul, le crit`ere utilisé compare le transfert d’´energie (BFA, c’est `a dire Radiosit´e * Facteur
de Forme * Aire du r´ecepteur), `a une borne fix´ee par l’utilisateur. Il a donc tendance `a minimiser le transport
d’énergie sur chaque lien.

14
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3.2 Les liens

Dans le cadre de la radiosit´e hiérarchique classique, il semble impossible de r´eduire l’ensemble des
liens, car chacun est essentiel `a unéchange. Cependant, nous allons essayer de d´eterminer en quoi cette
structure pourrait consommer inutilement de la m´emoire. Pour cela, trois angles d ’´etude de leur ´evolution
ont été sélectionnés :

– le nombre: Cetteétude va nous aider `a déterminer quels sont les moments o`u la majorité des liens
est créée, ceci afin d’´eviter leur création dans un nouvel algorithme.

– les transports: Le but est ici de chercher `a déterminer si certains liens n’ont qu’une influence minime
au cours d’une it´eration, et `a trouver un autre crit`ere de cr´eation.

– l’utilit é : Ici, nous allons plutˆot étudier l’évolution de l’ensemble de liens n´ecessaires aux ´echanges.
Pour cela, un lien est consid´eré utile si, au cours d’une it´eration, le surplus d’´energie qu’il ap-
porte (radiosit´e, irradiance, ...) v´erifie le critère d’établissement, c’est `a dire, qu’il est n´ecessaire
à l’échange courant. Nous d´efinissons ce surplus comme la diff´erence entre la valeur calcul´ee à
l’it ération précédente par rapport `a celle calcul´ee pour l’itération courante (par exemple, pour la
radiosité, ). Cet ensemble repr´esente le nombre maximal de liens `a ne pas d´epasser pour
chaque itération.

Pour suivre l’évolution des divers param`etres de l’éclairage (radiosit´e, énergie, irradiance, ...), nous
allons non pas consid´erer la valeur obtenue `a une itération, mais la diff´erence de valeur entre deux it´erations.

Mais pour pouvoir faire cela, il nous faut utiliser une autre structure dans la radiosit´e hiérarchique, la
hiérarchie des liens.

3.2.1 Utilisation des liens passifs

Le raffinement cr´eé lui aussi une hi´erarchie sur les liens[Sha97, DS97]. En effet, en posant qu’un
lien est fils du lien si a été obtenu en raffinant (voir figure 3.4), une structure d’arbre peut ˆetre
construite. Cette nouvelle hi´erarchie a ´eté en particulier introduite pour permettre l’application de la radio-
sité hiérarchique `a des environnements dynamiques[Sha97, DS97], car cette structure permet de d´etecter
rapidement les lieux de recalcul quand un objet se d´eplace dans la sc`ene. Pour leGather(), seuls comptent
les liens qui ne sont pas raffin´es (ils sont au juste niveau d’échange). Ils sont alors appel´es les liensactifs.
Par opposition, ceux qui ont ´eté raffinés seront appel´es les lienspassifs.

(a) (b)

2

4 4 5

Lien passif (noeud)

Lien actif (feuille)

3

5

3

1
1

2

FIG. 3.4: Correspondance des hi´erarchies
(a) hiérarchie des ´eléments avec les liens, (b) hi´erarchie des liens.

Notons que 2 et 3 sont fils de 1, et que 4 et 5 sont fils de 3
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Pour notre ´etude des liens, nous utiliserons cette nouvelle hi´erarchie 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 une it´eration, certains des liens que nous n’aurions pas conserv´e satisfont
le critère de juste niveau (tous ses liens fils ne sont donc pas `a conserver). Sans cette structure, il aurait
fallu remonter l’historique de la cr´eation d’un lienà partir de celui-ci pour retrouver les liens p`eres.

3.2.2 Evolutions en nombre
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FIG. 3.5: Evolution du nombre de liens au cours des it´erations

Avec l’algorithme classique[HSA91, Sil95], le nombre de liens ne peut qu’augmenter (figure 3.5). En
effet, la radiosit´e de chaque ´elément est une fonction croissante du nombre d’it´erations. Cette croissance
a pour cons´equence le raffinement de chaque lien (paragraphe 2.4.6). Ainsi, même pour les derni`eres
itérations qui ne servent qu’`a corriger faiblement les valeurs de radiosit´e, nous conservons cette lourde
structure de liens, o`u chacun n’a qu’une tr`es faible influence.

Ainsi, à la convergence de la simulation, ce nombre tend vers un maximum de liens, chacun ´etant situé
au juste niveau de la somme des ´echanges (r´eflections indirectes) au cours de toutes les it´erations. Il
faudrait donc pouvoir r´eduire ce maximum.

Ce que nous pouvons d´ejà remarquer, c’est qu’une grande partie des liens est cr´eée à la première
itération, c’est `a dire en provenance des sources de lumi`ere. Or la radiosit´e de celles-ci reste constante :
c’est leur exitance. L’´energie une fois transmise par les liens cr´eésà la première itération sera toujours iden-
tique dans les it´erations suivantes. Le mˆeme calcul sera donc r´epété autant de fois. Ces liens devraient donc
ne pas ˆetre stock´es.

3.2.3 Evolution en transport
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FIG. 3.6: Répartition de l’apport d’´energie sur les liens
Cette valeur est celle que le crit`ere BFA cherche `a minimiser



CHAPITRE 3. ETUDE DE LA STRUCTURE DE RADIOSIT́E HIÉRARCHIQUE 17

Afin de déterminer en quoi un lien est utile au cours des it´erations, l’étude va alors porter sur les
diff érences d’´energie qu’il transporte (radiosit´e, irradiance et ´energie) comme cela a ´eté défini dans l’in-
troduction de ce paragraphe.

Que nous consid´erions alors comme ´energie transport´ee par les liens, la radiosit´e desémetteurs et des
récepteurs, l’irradiance, ou l’´energie rec¸ue (figure 3.6), du fait du critère de raffinement, la plupart en trans-
porte une faible valeur. En effet, ces valeurs sont minimis´ees par les crit`eres de raffinement, quelques soient
ces derniers. Les figures 3.6 montrent cette r´epartition au cours d’une it´eration (la troisième) pour toutes
les scènes d’étude. Ces courbes gardent une mˆeme allure sur toutes les it´erations. La troisi`eme aété choisie
pour ses graphiques repr´esentatifs.

Cette répartition nous interdit alors de ne pas consid´erer les liens de trop faible ´energie transport´ee, car
ils sont nombreux et leur suppression cr´eerait alors un trop forte erreur. Par contre, il serait int´eressant qu’un
maximum de liens transportent une ´energie de mˆeme amplitude, proche du crit`ere de raffinement (moins
de liens transportant plus d’´energie). Une subdivision non r´egulière (adapt´ee au gradient de la radiosit´e par
exemple) permettrait de se rapprocher de ce but[HOL96].

3.2.4 Evolution en utilité
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FIG. 3.7: Evolution des liens utiles (b) par rapport `a ceux créés (a)
par l’algorithme de radiosit´e hiérarchique

Dans la figure 3.7, nous pr´esentons le nombre de liens utiles par rapport `a celui de liens cr´eés. Nous
rappelons qu’un lien est dit utile, si le surplus d’´energie qu’il transporte (diff´erence entre la valeur de
l’it ération courante et celle de l’it´eration précédente), compar´e au critère de raffinement, fait qu’il n’a pas
besoin d’être raffiné.

L’ étude de cette ´evolution va nous permettre de voir le nombre maximal de liens que nous voudrions
stockerà chaque it´eration. Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.7, ce nombre a tr`es vite ten-
danceà diminuer. Il reste de plus tr`es inférieur au nombre de liens actuellement cr´eés par l’algorithme
classique[HSA91, Sil95].

Ce qui serait int´eressant, ce serait de ne stocker que le nombre de liens utiles `a l’it ération suivante. Un
gain cons´equent du nombre de liens (comme le montre la figure 3.7) pourrait donc ˆetre obtenue. Mais dans
le cas d’unéclairage faible (sc`ene 3.1), cela n’est pas ´evident, car le nombre de liens utiles augmente `a la
deuxième itération. Un stockage plus appropri´e serait de ne conserver que les liens qui seront soit utiles `a
l’it ération suivante, soit n´ecessiteraient un raffinement.

3.2.5 Evolution du nombre de liens par élément

Dans la figure 3.8 nous pr´esentons l’´evolution du nombre de liens par ´elément. Ce que nous pouvons
remarquer grˆaceà celle-ci, c’est que le nombre de liens par ´elément est tr`es variable. Il d´epend de la nature
de la scène. Plus il y a de sources et d’´eléments qui d´ependent de la racine de la hi´erarchie, plus ce nombre
va être grand. De plus, les clusters ont tendance `a réduire cette valeur, car, non seulement ils augmentent la
taille de la hiérarchie, mais aussi, ils diminuent le nombre de liens n´ecessaires en consid´erant les ´echanges



CHAPITRE 3. ETUDE DE LA STRUCTURE DE RADIOSIT́E HIÉRARCHIQUE 18
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FIG. 3.8: Evolution du nombre de liens par ´elément

sur des groupes d’objets. Cependant, mˆeme si un lien est une structure beaucoup plus l´egère qu’unélément
hiérarchique (rapport d’environ dans Bright), l’ensemble des liens peut occuper une place aussi im-
portante que la hi´erarchie elle-mˆeme. C’est pourquoi il convient de le r´eduire, sans oublier que la structure
hiérarchique elle-mˆeme est grande consommatrice de m´emoire.

Ce que nous pouvons tout de mˆeme 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 considérant alors le nombre de liens utiles par ´elément, il atteint un maximum inf´erieurà ce que
nous aurions si tous les liens ´etaient conserv´es. Avec ce maximum, la hi´erarchie elle-mˆeme peut devenir
prépondérante dans l’occupation de la m´emoire.

3.3 Evolution de la représentation hiérarchique
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FIG. 3.9: Evolution du nombre de feuilles de la hi´erarchie

La figure 3.9 nous permet de suivre l’´evolution du maillage (nombre de feuilles de la hi´erarchie) de la
fonction de radiosit´e. Au cours des it´erations, celui-ci s’adapte de plus en plus finement `a la représentation
de la radiosit´e. Cependant, nous pouvons remarquer qu’il est tr`es vite stable. La majorit´e du maillage se fait
au cours des 3-4 premi`eres itérations.

Cela s’explique par le fait que l’´energie qui se propage est att´enuée très vite non seulement grˆace aux
facteurs de forme, mais aussi aux r´eflectances, ces deux param`etresétant chacun en g´enéral inférieurà un.
Les itérations suivant cette stabilisation de la repr´esentation hi´erarchique servent alors seulement `a atteindre
l’ état d’équilibre des ´echanges lumineux.

3.4 Conclusion

Nous pouvons r´esumer les conclusions de cette ´etude ainsi :
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1. Il parait clair qu’enévitant le stockage des liens depuis les sources nous aurons un gain de place
non-négligeable, puisque ceux-ci repr´esentent une grande partie de l’ensemble des liens.

2. Le nombre de liens utiles est beaucoup plus faible, `a chaque it´eration, que le nombre stock´e par
l’algorithme de la radiosit´e hiérarchique. Et cela ne cesse de s’accentuer `a chaque it´eration. Nous
allons donc essayer de restreindre le stockage des liens au nombre r´eellement utile `a chaque it´eration.

3. Vut le nombre de liens par ´elément et l’évolution de la taille de la hi´erarchie des ´eléments, il convien-
drait de réduireà la fois la hiérarchie et les liens.

Le fait le plus marquant, est que la grande majorit´e de la construction de ces deux structures se fait dans
les 3-4 premi`eres itérations, et se stabilise par la suite. Il faudrait donc orienter nos efforts sur celles-ci.

Dans un premier temps, nous allons d´evelopper un nouvel algorithme permettant de r´eduire le nombre de
liens stockés. Dans un second temps, nous pourrons alors nous concentrer sur la hi´erarchie et la complexit´e
de représentation des sc`enes.



Chapitre 4

Réduction du nombre de liens :
nouvel algorithme

4.1 Comment réduire le nombre de liens ?

Que nous apportent les liens dans l’algorithme de radiosit´e hiérarchique classique ? Ils servent `a établir
un échange `a une précision donn´ee par le crit`ere de raffinement. Or, comme la valeur de radiosit´e augmente
sur chaque ´elément et que la valeur totale de radiosit´e de chaque ´elément est utilis´ee pour le calcul, de plus
en plus de liens seront n´ecessaires pour suivre la pr´ecision locale.

Si, comme dans la radiosit´e progressive[CGIB86], nous ne transmettions que la radiosit´e supplémentaire
qu’un élément rec¸oit à chaque it´eration, les sources, par exemple, n’interviendraient plus dans les it´erations
suivantes (´eclairage indirect). Les liens qui deviendraient inutiles pourraient alors ne pas ˆetre stock´es. Cette
idée a aussi ´eté développée, simultan´ement et ind´ependamment `a ce projet, au Computer Graphics Group
de l’université de Erlangen-Nuremberg[MSSS98]. Une comparaison sera donc faite sur les choix effectu´es
et les résultats (paragraphes 4.5 et 4.6).

4.2 La théorie

Dans l’algorithme classique de radiosit´e hiérarchique(cf paragraphe 2.4.3), à chaque itération, la radio-
sité complète de chaque ´elément est recalcul´ee. Cela est fait en deux passes, l’une r´ecoltant l’irradiance sur
chaque r´ecepteur `a l’aide des liens (Gather() : équation 2.11), l’autre accumulant l’irradiance sur les feuilles
de la hiérarchie et mettant `a jour la représentation multi-´echelle de la radiosit´e (PushPull() : équations 2.12
et 2.14). Les liens sont donc conserv´es au fil des it´erations pour permettre ce recalcul total.

Notre nouvel algorithme, conservera la mˆeme structure mais en se basant non plus sur la radiosit´e totale,
mais celle rec¸ue en plus `a chaque it´eration. Comme celle-ci est d´ecroissante apr`es la premi`ere itération, nous
n’auront plusà stocker certains liens au mˆeme niveau.

4.2.1 Un premier algorithme

Pouréviter le stockage de certains liens, nous stockons pour chaque ´elément de la hi´erarchie la correc-
tion de radiosit´eà apporter. Pour toute la suite, nous allons l’appeler . Cela revient en fait `a la séquence
suivante sur les feuilles de la hi´erarchie :

– initialisation :

– itération :

20
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La prise en compte de ce param`etre demande un nouvel algorithme assez proche de l’algorithme classique.
Avant la première itération, seules les sources de lumi`ere poss`edent une radiosit´e (propre et `a trans-

mettre) non-nulle.

Rappelons que est l’ensemble des ´eléments de la hi´erarchie, est l’ensemble des sources, et pour .
est l’ensemble des ´eléments liésà . Il convient donc d’initialiser la repr´esentation multi-r´esolution par

un Pull() particulier, pour que sur chaque ´elément , la relation (qui est déjà vérifiée sur les
feuilles de la hiérarchie) soit conserv´ee. En effet, `a la première itération, la radiosit´e à transmettre est la
radiosité totale. Pour cela il faut faire, en remontant la hi´erarchie, et pour tous ses ´eléments :

(4.1)

Cela revient `a considérer le Pull() (équation 4.5) avec . Après quoi, l’algorithme peut se d´erouler
et faireà chaque it´eration :

1. gather() : Pour tous les ´eléments de la hiérarchie, faire

(4.2)

2. push() : en descendant la hi´erarchie, et pour tous ses ´eléments faire

(4.3)

3. Sur les feuilles de la hiérarchie :

(4.4)

La radiosité sur les feuilles est donc la somme des radiosit´es rec¸ues avant l’itération et de
la radiosité à transmettre .

4. pull() : en remontant la hi´erarchie, et pour tous ses ´eléments faire

(4.5)

Après le PushPull(), la radiosit´e totale et la radiosit´e à transmettre ont toutes les deux une repr´esentation
multi-échelle.

4.2.2 Equivalence

Démontrons maintenant que cet algorithme est ´equivalentà l’algorithme classique, ceci pour un raffi-
nement identique. Toutes les variables avec en exposant appartiennent au second algorithme et celles
avec un indiquent les valeurs `a la fin de l’itération précédente.

A l’ état initial les valeurs de et de sont identiques dans les deux algorithmes sur les feuilles
de la hiérarchie (seules les sources ont une radiosit´e non nulle et elle est ´egaleà leur radiosit´e propre)
et l’initialisation (équation 4.1) fait en sorte de garder cette propri´eté sur toute la hi´erarchie . Tous les
éléments vérifient donc . En consid´erant que , est vérifié.
En effet, une partie de la d´emonstration repose sur le fait que à la fin de chaque it´eration.

Supposons qu’avant la ( ) itération cela soit vrai.
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1. gather() : En utilisant l’équation 2.11 et le fait que l’on a `a l’it ération précédente
, celle-ci devient :

soit, avec l’équation 4.2 et 2.11,

(4.6)

2. push() : en descendant la hi´erarchie,

Soit

La relation est donc conserv´ee dans la hi´erarchie apr`es lepush().
Sur les feuilles , soit . Ainsi, les feuilles vérifient

.

3. pull() : en remontant la hi´erarchie,

donc

Soit

Ainsi, tous les ´eléments de la hiérarchie vérifient . Or , donc
. Les radiosit´es obtenues apr`es l’étape sont donc identiques du point de vue math´ematique

dans les deux algorithmes, pour un mˆeme raffinement, en ignorant les erreurs faites durant les calculs.
En effet, le probl`eme de cette m´ethode est qu’elle rajoute une erreur `a chaque it´eration, comme nous

allons le voir dans le paragraphe suivant.

4.2.3 Calcul d’erreur

L’inconvénient de cet algorithme, c’est qu’il somme les erreurs de calcul de chaque it´eration. Il est donc
plus instable que l’algorithme classique. En effet, si est le vecteur d’erreur de l’it´eration , la valeur
calculée est :

Or comme , cela devient :

Soit une borne d’erreur de

(4.7)

Le nombre d’itérations a donc tout int´erêt à être limité (et le calcul de facteur de forme `a être assez
précis), alors que ce nombre n’influenc¸ait pas l’erreur pour l’algorithme classique 2.15. Mais souvent, la
radiosité hiérarchique converge en tr`es peu d’itérations (aux alentours de 10). Cet algorithme reste alors
généralement bon.
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4.3 Un nouveau raffinement : RaffinerEtRecolter

Pour que le nouvel algorithme soit le plus efficace possible, il est n´ecessaire que le raffinement utilise
dans son crit`ere la radiosit´eà transmettre au lieu de la radiosit´e totale . Comme nous l’avons constat´e
au chapitre pr´ecédent, les plus forts raffinements se font aux premi`eres itérations. Or dans celles-ci,

. Donc le maillage reste presqu’identique `a celui obtenu par un raffinement classique.
Alors que traditionnellement[HSA91, Sil95], le raffinement est dissoci´e du calcul des irradiances rec¸ues

(Gather()), il est ici nécessaire que les deux soient indissociables, ceci pour pouvoir calculer l’irradiance
sans avoir `a stocker un lien. Cela permettrait, en admettant l’anticipation du niveau auquel l’´echange actuel
se situerait dans les it´erations suivantes, de savoir s’il doit ˆetre conserv´e (le niveau actuel restera bon ou sera
raffiné) ou détruit (le niveau d’échange sera plus haut dans la hi´erarchie). Dans tous les cas, il y a calcul de
l’irradiance transmise (Gather()) pour que l’´echange ait lieu, avec ou sans lien.

Cette approche nous conduira `a utiliser une nouvelle structure, la hi´erarchie des liens, ceci dans le but
d’établir récursivement les liens. Cette structure apporte d’autres avantages (comme une am´elioration de
l’estimation des facteurs de forme) que nous d´etaillerons aussi.

4.3.1 Limitation du nombre de liens créés

Dans une premi`ere approche, il suffit de faire le calcul de l’irradiance transmise lorsqu’un lien est ´etabli
définitivement dans le raffinement pour une it´eration.

Cela fait, un critère de cr´eation des liens a ´eté introduit afin d’anticiper le niveau d’´echange futur. Nous
avons défini trois cas :

1. Etablir le lien et calculer l’irradiance : cela correspond `a un lien qui, soit est ´etabli pour plusieurs
itérations, soit doit ˆetre raffiné. C’est le critère par d´efaut.

2. Ne pas ´etablir le lien mais calculer l’irradiance : cela correspond `a un échange (lien) qui v´erifie
le critère de raffinement pour l’´echange actuel, mais dont lejuste niveau sera plus haut dans la
hiérarchieà (aux) l’itération(s) suivante(s).

3. Ne faire aucun des deux : il n’y aura jamais aucun ´echange `a ce niveau de la hi´erarchie, ni `a des
niveaux plus fins.

Le cas créer un lien mais ne pas calculer l’irradiancene signifie rien, car un lien est le lieu d’un ´echange.
Ces trois critères nous montrent la n´ecessit´e de faire un raffinement r´ecursif, pour, par exemple, cr´eer un

lien à un niveau sup´erieurà celui oà lieu l’échange actuel (critère 2). Un lien est alors ´etablie dans 2 cas :

1. Sur les feuilles de la r´ecursion : Il vérifie le critère de raffinement et le crit`ere de cr´eation.

2. En retour de r´ecursion : Il n’y a pas eu cr´eation du lien mais calcul d’irradiance (critère 2), et des liens
ont été établis aux niveaux inf´erieurs. Ceci permet de garder la coh´erence des ´echanges (un ´echange
n’est pas r´epété sur plusieurs niveaux :figure 4.1)

4.3.2 Utilisation des liens passifs

Cette récursion ne peut pas ˆetre totale sans l’utilisation de la structure d’arbre sur les liens. En effet,
à chaque nouvelle it´eration, le raffinement doit parcourir la hi´erarchie pour trouver les liens de chaque
élément et les raffiner si n´ecessaire. Chaque lien aurait donc perdu la notion de parent´e (il est 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 donc ˆetre utilisée, pour pouvoir g´enéraliser la
récursion. Le raffinement se fera en parcourant non plus la hi´erarchie des ´eléments, mais la hi´erarchie des
liens. Un lien actif peut toujours ˆetre raffiné, mais les liens passifs peuvent devenir actifs lorsque tous les
critères sont v´erifiés. Dans ce dernier cas, tous leurs fils doivent ˆetreéliminés de la hi´erarchie (un lien actif
en est forc´ement une feuille).

Il peut sembler surprenant que pour r´eduire le nombre de liens, on introduise des liens inutiles. Cepen-
dant, si est le nombre moyen de fils dans la hi´erarchie ( ) et le nombre de liens actifs, le surcoˆut
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FIG. 4.1: Retour de raffinement d’un lien

est alors born´e par (voir aussi [Sha97]). De plus, comme cette structuration a pour but de
réduire le nombre de liens actifs, le nombre de liens passifs sera ainsi r´eduit au cours des it´erations.

De plus, cette structure peut ne pas ˆetre explicitement stock´ee. En pr´eservant sur un lien passif une in-
formation (il aété raffiné en subdivisant le r´ecepteur ou l’´emetteur), nous pouvons aller retrouver facilement
les liens fils sur les fils du r´ecepteur (ou de l’´emetteur) courant. Il suffit alors d’un bit pour cette information.
Dans notre impl´ementation, un lien passif occupe la mˆeme place qu’un lien actif.

4.3.3 Critère de création des liens

Nous devons utiliser un crit`ere permettant l’´evaluation de l’établissement des liens, ceci en bout de
hiérarchie, et en retour de r´ecursion si aucun lien n’a encore ´eté créé. Son utilisation sera plus d´etaillée dans
l’explication de l’algorithme (paragraphe 4.4).

Notre premier crit`ere est de savoir si l’objet transmettant (ou recevant) de l’´energie est une source
lumineuse pure. En effet, dans le cas r´ecepteur, comme la radiosit´e est fixe, il est absolument inutile de faire
un échange dans cette direction, donc de cr´eer un lien. Cela en supprime une certaine quantit´e. De même,
si l’objet considéré comme source dans un ´echange est une source de lumi`ere, il n’y aura transmission
d’énergie qu’à la première itération.

Il faut de plus que ce crit`ere tienne compte de la coh´erence de la hi´erarchie des liens. En effet, en retour
de récursion de raffinement, pour un noeud donn´e, si quelques fils ont d´ejà été établis, il est n´ecessaire
d’établir les autres. Un lien actif ne peut avoir de fils.

Il serait de plus int´eressant de pouvoir g´enéraliser ce crit`ere de cr´eation des liens. Pour cela, il faudrait
arriverà anticiper le comportement du lien aux cours des it´erations suivantes. Ce nouveau crit`ere doitêtre
dépendant du crit`ere de raffinement.

4.3.4 Calcul récursif du facteur de forme

Une cons´equence de ce raffinement r´ecursif est de nous permettre d’avoir une meilleure approxima-
tion des facteurs de forme des liens passifs, ceci en le calculant `a partir de ceux de ces fils. En effet, en
considérant la formule du facteur de forme entre surfaces, les formules suivantes (pour l’émetteur et
pour le récepteur) peuvent ˆetre démontrées :

1. L’émetteur a ´eté subdivisé :
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2. Le récepteur a ´eté subdivisé :

Ces formules peuvent aussi ˆetre calculées en consid´erant les ´energies rec¸ues. Ainsi, un r´ecepteur rec¸oit (en
considérant l’échange `a son niveau) la moyenne des ´energies rec¸ues par ces fils, ou la somme des ´energies
envoyées par les fils de l’´emetteur. Dans le cadre de cet ´echange, il est suppos´e que la radiosit´e est uniforme
sur leséléments qui y participent. Dans le cadre de milieu non-participatif, nous g´enéralisons les formules
précédentes aux calculs des facteurs de forme sur des clusters, et de mˆeme, le facteur de forme d’un cluster
vers lui même peut ˆetre défini :

Par cette formulation, le lien d’un cluster vers lui-mˆeme permet la repr´esentation exacte des ´echanges
internes dans certains cas, comme pour les clusters repr´esentant un ensemble d’´eléments dont la visibilit´e
les uns par rapport aux autres est nulle (ensembles de polygones dos `a dos, surfaces polygonales convexes,
...) ou un cluster homog`ene repr´esentant deux surfaces identiques face `a face.

Cette formulation permet donc un calcul r´ecursif des facteurs de forme sur les liens passifs, et ainsi une
amélioration de la pr´ecision de leur calcul.

4.4 Nouvel algorithme

Tous ce qui a ´eté décrit au paragraphe pr´ecédent nous permet alors de d´efinir un nouvel algorithme
réduisant le nombre de liens stock´e. Avec notre nouvelle approche, une it´eration ne se fait alors plus qu’en
deux passes :

1. RaffinerEtRecolter() : Etablissement de la hi´erarchie des ´eléments et des liens et calcul de l’irradiance
de chaque ´elément. Cette proc´edure est d´ecrite plus en d´etails ci-dessous. Notons tout de mˆeme
qu’elle suppose que l’irradiance de chaque ´elément est nulle.

2. Mise à jour de la représentation hiérarchique (PushPull()) : Cette proc´edure reste identique `a celle
décrite plus haut (́equation 4.5)

La procédure RaffinerEtRecolter est alors un parcours r´ecursif de la hi´erarchie des liens. Pendant ce
parcours, nous construisons des sous-arbres (raffinement d’un lien actif) ou d´etruisons des sous-arbres (un
lien actif devient passif). Dans la descente (figure 4.2) de la hiérarchie, chaque lien est test´e par rapport au
critère de raffinement. S’il est aujuste niveau , l’irradiance qu’il transporte est ajout´ee au récepteur, puis
il est testé par rapport au crit`ere de cr´eation pour savoir s’il doit ˆetre stock´e (si oui, il devient actif). S’il
nécessite un raffinement, la descente continue sur ses fils.

En retour de la r´ecursion (figure 4.2) - le lien courant a donc ´eté subdivisé ou bien il a des fils -, la
hiérarchie est reconstruite. Ainsi, si aucun des fils n’a ´eté créé, le lien courant est test´e par rapport au crit`ere
de création pour savoir s’il doit ˆetreétabli en tant que lien actif. Si des liens-fils existent d´ejà, il estétabli en
tant que lien passif. Ce retour sert aussi au calcul r´ecursif de son facteur de forme `a partir de ceux des ses
liens-fils.

Ce traitement g´enéral està séparer en deux cas, l’un traitant les liens passifs, l’autre traitant les liens
actifs et ceux en cours de raffinement (subdivision d’un lien actif). En effet, le parcours de la hi´erarchie
n’est pas le mˆeme pour chacun des liens, puisque pour un lien passif ont connaˆıt déjà ses fils, tandis que
pour un lien actif, ses fils sont construits par son raffinement, donc par un parcours de la hi´erarchie des
éléments. En fait, le parcours pour un lien actif est un raffinement classique, tandis que celui pour les liens
passifs est un v´eritable parcours d’une structure d’arbre.

Dans toute cette construction r´ecursive de la hi´erarchie, il faut prendre garde `a conserver sa coh´erence.
Ainsi, en retour de r´ecursion, il ne doit y avoir aucun lien cr´eé avant un lien actif. De mˆeme, lorsqu’un lien
actif devient actif dans la descente, tout le sous-arbre dont il ´etait le noeud doit ˆetre détruit.
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RaffinerEtRecolter(Lien L)
// Descente

Si est au juste niveau : // terminaison de la récursion
Ajout de l’irradiance qu’il transporte au r´ecepteur

Si vérifie le critère de création :
est stock´e en tant que lien actif

Sinon :
Pour tous les fils de faire RaffinerEtRecolter(l)
// Retour
calcul du facteur de forme deà partir de ceux de ses fils

Si il n’y a pas de lien fils de :

Si vérifie le critère de création :
est stock´e en tant que lien actif

Sinon :
estétablie en tant que lien passif

les liens-fils non-cr´eés sont ´etablies en tant que liens actifs

FIG. 4.2: Raffiner et R´ecolter

4.5 Résultats

Cet algorithme a ´eté testé sur les sc`enes d’étude1 du chapitre pr´ecédent, ceci afin de v´erifier le gain réel
en mémoire.

En comparant le nombre de liens que notre algorithme stocke au nombre de liens utiles (figure 4.3),
nous pouvons constater que notre crit`ere nous permet de ne conserver que le nombre de liens utiles pour
l’it ération courante. Les variations constat´ees sont dues au fait qu’en gardant tous les liens pour le calcul
du nombre utile, les facteurs de forme n’´etaient pas les mˆemes que lorsqu’il y a destruction : ils ont une
meilleure approximation. Le nombre de liens utiles repr´esente alors le meilleur des cas. Cette variation du `a
la recréation se constate sur la sc`ene 4.6, car c’est celle qui comporte le plus de recr´eations de liens (figure
4.9). Mais de mani`ere globale, le nombre de liens actifs reste proche du nombre de liens utiles. De plus, le
nombre de liens total suit de pr`es la courbe du nombre de liens actifs. Le surcoˆut duà la hiérarchie des liens
(stockage suppl´ementaire de liens passifs) est donc bien limit´e.
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FIG. 4.3: Bilan des liens stock´es et comparaison avec le nombre de liens utiles

1Il n’y aura pas des r´esultats sur la sc`ene 3.2, `a cause de probl`emes de stabilit´e rencontr´es lors des tests
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Enétudient le gain en nombre de lien (figure 4.4), nous pouvons ´economiser jusqu’`a 50% des liens (sur
nos tests). En fait notre crit`ereélimine tous les liens provenant des sources de lumi`eres. plus celle-ci ont
une importance des sources dans la sc`ene (énergie qu’elles fournissent par rapport `a l’energie moyenne).
Plus une sc`ene sera lumineuse, plus notre gain sera cons´equent 4.6.

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

FIG. 4.4: Nombre de liens stock´e

Au point de vue gain de m´emoire, avec le crit`ere définie ci-dessus, une comparaison `a été faite entre
la scène 4.6 (car ayant beaucoup de sources, bien moins de liens vont ˆetre créé par rapport `a l’algorithme
classique) et la sc`ene 3.1 (une seule source donc moins de gain th´eorique en place m´emoire). Comme cela
avaientété déjà annonc´e au chapitre pr´ecédent, notre crit`ere permettra un gain d’autant plus grand que
les sources lumineuses ´etaient importantes. Mais mˆeme dans le cas de la sc`ene du troupeau de vaches 3.1
(beaucoup de polygones pour une seule source lumineuse), le gain n’est pas n´egligeable. Il peut mˆeme dans
des cas extrˆeme atteindre 40%.
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FIG. 4.5: Comparaison de la m´emoire utilisée
au cours des it´erations sur deux cas extrˆemes :

1 = scène 4.6 : tr`es forte importance des sources
2 = scène 3.1 : faible importance des sources

FIG. 4.6: Hall trèséclairé
84 polygones

1 cluster
16 sources

Algorithme Classique Nouveau Gain
scène 3.1 64,4 Mo 56,0 Mo 13%
scène 3.3 95,0 Mo 72,8 Mo 23%
scène 4.6 25,5 Mo 15,7 Mo 38%

FIG. 4.7: Mémoire utilisée sur nos sc`enes d’études

Algorithme Classique Nouveau
scène 3.1 39mn36s 27mn48s
scène 3.3 2h58mn50s 2h14mn26s
scène 4.6 13mn08s 16mn41s

FIG. 4.8: Temps de calcul pour 4 it´erations

Il est intéressant de noter que le temps de calcul (figure 4.8) reste proche de celui, d’un algorithme
classique. Il est d’autant plus avantageux, que la quantit´e de liens que l’on recr´eé à chaque it´eration est
faible. (figure 4.9).

4.6 Avantages et inconvénients

Notre nouvel algorithme, en plus du gain en m´emoire, offre d’autres avantages que nous allons d´etailler
ici. Nous allonségalement nous attarder sur ses d´esavantages.
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Itération scène 3.1 scène 3.3 scène 4.6
4 212 3247 591
5 0 0 0
6 0 0 1445
7 0 0 677

FIG. 4.9: Nombre de liens recr´eés

De plus, en mˆeme temps que ce stage, une id´ee similaire par l’idée de base (utilisation de la radiosit´e à
transmettre) `aété développé au Computer Graphics Group de l’universit´e de Erlangen-Nuremberg[MSSS98].
Nous ferons une comparaison des choix effectu´es.

4.6.1 Avantages

L’algorithme que nous avons introduit poss`ede un certains nombre d’avantages que nous pouvons
résumer en quatre points.

1. Nous n’utilisons que le nombre de liens n´ecessaires `a chaque it´eration.

2. Nous basculons le nombre de liens du cˆoté des plus forts ´echanges.

3. Nous am´eliorons la qualit´e de l’approximation des facteurs de forme.

4. Nous avons un gain jusqu’`a 40% de m´emoire tout en gardant un temps de calcul comparable `a l’al-
gorithme classique.

Les quatre premiers points proviennent de notre choix de conserver la hi´erarchie des liens. En effet,
cette structure apporte plusieurs avantages :

– le stockage de tous les liens du raffinement nous permet de neconsidérer que les liens nécessaires à
l’échange courant.

– Une meilleure approximation des facteurs de forme : celui-ci peutêtre calculé récursivement `a partir
de ceux calcul´es pour les liens fils. Ceci est particuli`erement important pour les clusters, car un
approximation du facteur de forme du cluster vers lui-mˆeme est toujours diff´erente de z´ero, alors
qu’avec notre calcul, il peut devenir nul. diff´erents de z´ero La valeur ainsi calcul´eeétant plus souvent
plus justes, cela a aussi tendance `a diminuer le nombre de liens n´ecessaires.

– le calcul du facteur de forme n’est pas `a refaire pour les liens passifs.

De plus, si le temps de calcul reste dans les limites de l’algorithme classique (figure 4.8), c’est que non
seulement cette structure permet un acc`es plus rapide aux liens `a raffiner (au lieu de parcours de la hi´erarchie
deséléments `a la recherche des liens), mais il n’y a aussi que deux parcours par it´erations, l’un sur les liens
(RaffinerEtRecolter), l’autre sur la hi´erarchie des ´eléments. Cela compense le coˆut de la recr´eation de liens.

Enfin le gain sera d’autant plus grand que les sources auront une forte influence dans la sc`enes, car notre
simple critère ne fait que empˆecher 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 nos ´etudes sur nos sc`enes de r´eférence (figure 4.9), ce nombre reste assez faible
par rapport au nombre de liens total (figure 4.3). C’est la sc`ene 4.6 (Hall simple) qui demande le plus de
recalcul, notamment `a cause du fait qu’il y a un d´ecalage d’une it´eration entre l’éclairage du sol et des murs
(illumination directe) et celui du plafond (illumination indirecte) et que l’´energie qui circule est moins vite
absorbée que dans une sc`ene complexe comme le hall complexe (3.3). Un faible nombre de liens stock´e
peut demander alors beaucoup de recalcul dans les it´erations suivantes. Il y a l`a un dilemme m´emoire-temps
de calcul.
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4.6.3 Comparaisons

Comme cela a ´eté dit en introduction, le Computer Graphics Group de l’universit´e de Erlangen -
Nuremberg a d´eveloppé un algorithme bas´e lui aussi sur la radiosit´e à transmettre. Cependant, les choix
suivants ont différés.

Leur solution est de cr´eer un cache d’un nombre fix´e de liens. Elle a pour principal avantage de permettre
une gestion de la m´emoireà utiliser, ce que nous n’avons pas. Cependant, ce cache pourrait ˆetre intégré dans
notre critère de cr´eation, et combiner ainsi les avantages des deux algorithmes.

De plus, la solution du cache peut cr´eer trop de liens car elle ne consid`ere la création de liens que sur
le nombre maximal `a stocker. Elle n’a pas ce ph´enomène 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 de la m´emoire,
le temps lui sera de plus en plus d´ependant du cache consid´eré (à cause des recr´eations). Notre algorithme
offre un compromis entre temps et m´emoire.

4.7 Conclusion

Notre nouvel algorithme comporte quatre choix principaux : l’utilisation de la radiosit´e à transmettre,
le stockage de la hi´erarchie des liens pour un raffinement r´ecursif, un critère de cr´eation de liens et enfin,
un calcul récursif des facteurs de forme.

Le cache de liens, solution propos´ee par le Computer Graphics Group de l’universit´e de Erlangen
Nuremberg[MSSS98] pourrait y ˆetre ajouté, combinant ainsi les avantages des deux solutions (gestion de
la mémoire utilisée par les liens et stockage des seuls liens n´ecessaires).

De plus, un crit`ere plusévolué nous permettrait d’anticiper l’influence de certains liens pour les it´erations
futures, ceci pour ´eviter le stockage inutile de liens. Pour l’instant les seuls liens jamais stock´es sont ceux
qui proviennent des sources. Mais ceci se ferait au d´epend du temps. Avec crit`ere de stockage, les gains en
mémoire peuvent ˆetre cons´equents, et dans tous les cas test´es, notre algorithme consomme moins de place
mémoire. Il apport aussi l’avantage de rester proche d’un algorithme classique par le temps de calcul.

Mais pour l’instant, notre algorithme fait que la hi´erarchie des ´elément est devenue pr´epondérante au
point de vue coˆut mémoire. Nous allons alors exposer certaines pistes de recherche pour le limiter dans le
chapitre suivant.



Chapitre 5

Réduction de la hiérarchie
et émission retardée

Le nouvel algorithme obtenu a perdu une part de la complexit´e de stockage due aux liens. Les r´esultats
obtenues nous montrent que l’influence de la structure de liens restante est minoritaire dans la nouvelle
consommation de m´emoire. C’est la hi´erarchie elle-mˆeme qui en utilise la plupart.

Dans un premier temps, nous nous consacrerons `a l’élimination des stockage inutiles, cela par une
meilleure organisation plus fine de la hi´erarchie, mais aussi par une ´etude déterminant quels sont les pa-
ramètres d’une simulation d’´eclairage. Ces ´etudes ont pour buts de d´efinir la complexité d’une sc`eneà
illuminer.

Dans un second temps, nous orienterons vers la r´eduction de la hi´erarchie dans le cadre d’une illumina-
tion globale dépendante du point de vue, ce qui permettra certaines approximations

Nous profiterons aussi de ce chapitre pour expliquer un nouvel algorithme en cours de d´eveloppement,
qui en réduisant les valeurs moyennes de radiosit´eà transmettre, permettrait encore une r´eduction du nombre
de liens.

5.1 Meilleure utilisation de la mémoire

La hiérarchie est une structure qui g´enéralise tout les types d’´eléments qui la compose. Cette g´enéralisation
entrainne un stockage de param`etres inutiles, donc coˆuteux en place m´emoire. De plus, avec notre nou-
velle algorithme, nous avons la possibilit´e de la réduire dans les sous-arbres sans ´echanges radiatifs. Une
meilleure permettrait d’´eliminer certains stockages inutiles.

Toujours dans l’optique de la recherche du stockage inutile, nous d´efinirons ce que devrait ˆetre un
meilleure utilisation de la m´emoire.

5.1.1 Représentation de la radiosité

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

Les feuilles de la hi´erarchie repr´esentent la base de projection de la fonction de radiosit´e. Pour notre
algorithme, o`u la notion de radiosit´e complète n’est plus utile pour les ´echanges,seules les feuilles doivent
alors la stocker. Il en est de mˆeme pour l’exitance et la r´eflectance.

30
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les valeurs
de radiosité,

de réflectance,
et d’exitance.

ne sont utiles que sur les feuilles de la hiérarchie
De même, comme la valeur de radiosit´e des sources reste constante (et ´egaleà leur exitance), tous les

éléments due `a la subdivision d’une source ne n´ecessitent pas le stockage de la r´eflectance (elle est nulle),
de la radiosit´e (c’est l’exitance), et de la radiosit´e à transmettre. De mˆeme, un ´elément sans exitance (un
réflecteur pur) n’aurait pas `a stocker une valeur d’exitance. Dans tous les cas, une repr´esentation moins
généralisée des ´eléments permettrait un gain en coˆut mémoire, car chacun ne stockerait que les param`etres
qui lui sont utiles. Le tableau 5.1 r´ecapitule ces divers r´esultats.

Noeud
Noeud d’une source
Feuille généralisée

Feuille d’une Source
Feuille d’un Réflecteur

FIG. 5.1: Nouvelle organisation de la hi´erarchie
= Géométrie, = Irradiance, = réflectance

= Radiosité, = Radiosité à transmettre, = Exitance

Les marques ne sontà prendre en compte que pour la radiosit´e hiérarchique clas-
sique, Par contre, il faut ´eliminer la colonne traitant de la radiosit´e à transmettre .

Une première approche de cette id´ee aété implémentée, en consid´erant les clusters comme des noeuds
de la hiérarchie. Les autres modifications nous demandaient une r´eorganisation compl`ete de la hi´erarchie.
Cette simple modification permet d’´eviter le stockage de deux vecteurs flottants de dimension 3 (la repr´esentation
des spectres lumineux en RGB), soit un gain de 24 octets par clusters. Ainsi sur notre sc`ene très clus-
terisée (scène 3.1 avec 24338 clusters), l’´economie, d´es le chargement de la sc`ene, est de 0,55 Mo. Une
généralisationà toute la hiérarchie permettrait d’augmenter ce gain au cours des it´erations.

5.1.2 Etude de la complexité

Bien qu’en général on ne mesure la complexit´e d’une sc`ene qu’à travers le nombre de polygones celui-ci
n’en est pas le seul param`etre. Il y a aussi l’ensemble des propri´etés physiques des polygones (r´eflectance
et exitance), qui peut ˆetre plus petit que l’ensemble des polygones dans le cas o`u plusieurs surfaces partage
les mêmes propri´etés physiques, ou plus grand, lorsqu’une texture repr´esente la fonction de r´eflectance sur
une surface. De mˆeme, nous pouvons d´efinir des ensembles de propri´etés géométriques de la sc`ene, comme
l’ensemble des points ou l’ensemble des arˆetes. Avec une telle repr´esentation de la sc`ene, il n’y a pas de
répétitions de param`etres. Le gain est alors d’autant plus important qu’il y a de r´epétition dans la sc`ene.

Nous avons impl´ementé un stockage unique des r´eflectances et des exitances, par l’introduction de ces
paramètres dans un arbre de recherche. Sachant alors qu’un noeud de cet arbre utilise 20 octets (2 pointeurs
et 3 flottants pour la repr´esentation RGB), et pour un param`etres répété fois dans un sc`ene, le gain suit la
loi , qui tend rapidement vers 66% de gain de stockage. Ce stockage est avantageux `a partir
de 3 répétitions d’une mˆeme valeur.

5.1.3 Premiers résultats

Les deux structures que nous avons commenc´eà développer, ont donn´ees lieuà une implémention. Les
résultats sont les suivants :
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Algorithme Réduction des liens Nouvelles modifications
scène 3.1 56,0 Mo 13,0 % de gain 52,6 Mo 18,3 % de gain
scène 3.3 72,8 Mo 23,0 % de gain 70,0 Mo 26,3 % de gain

Les gains sont int´eressants 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 simuler l’´eclairage d’une sc`ene de 288 000 poly-
gones (figure 5.2), en utilisant 328,5 Mo de m´emoire (en 8h34mn sur une Onyx 2Infinite Reality).

FIG. 5.2: Grand Hall

5.2 Vers une hiérarchie réduite

Pour traiter des sc`enes d’une tr`es grande complexit´e, nous serons oblig´es de réduire la hiérarchie d´ecrite
ci-dessus. En effet, comme nous ´etudes l’ont montr´es celle-ci consomme un grande partie de la place oc-
cupée par un algorithme de radiosit´e. De plus, une hi´erarchie réduite impliquerait une r´eduction du nombre
de liens.

Encore une fois, notre g´enéralisation va partir de l’´etude du comportement des sources lumineuses. Une
fois le transfert de leur ´energie fait dans la premi`ere itération, elles n’auront plus aucune influence dans la
suite des calculs. Or, toute leur subdivision est conserv´ee, alors que la seule informationutile pour le
reste de l’algorithme, c’est leur repr´esentation. Tout leur raffinement peut ˆetre alors d´etruit.

L’utilisation de textures de radiosit´es représentant le r´esultat va nous permettre de g´enéraliser cela. En
considérant une surface, raffin´ee en une hi´erarchie de profondeur dont le nombre d’´eléments varie entre

(dans le meilleur des cas) et (pour le pire des cas et pour une structure de Quad-Tree),
celle-ci pourraitéliminer cette hi´erarchie et ne stocker la repr´esentation du r´esultat que sous la forme de
textures de radiosit´e de tailles maximales . Sachant que le rapport entre un ´elément et une repr´esentation
en RGB de la radiosit´e est d’environ , le gain maximum de stockage tend vers 85% de la m´emoire
actuelle utilisée pour chaque surface (en tenant compte du fait qu’il nous faut stocker deux textures, une
pour la radiosit´e, l’autre pour la radiosit´e à transmettre). Pour ce r´esultat, la formule employ´ee est :

Pour le gain minimum, il reste avantageux jusqu’`a une profondeur de 3 . La formule dans ce cas est :

Ce dernier cas est un cas extrˆeme, c’est un Quad-Tree d´egénéré. Nous l’avons jamais rencontr´e dans nos
scènes tests.

Une autre direction possible serait de faires des calculs de radiosit´e dépendants du point de vue, dans
l’esprit de l’importance[SAS92]. Cela permettrait de remplace les clusters par des imposteurs (images avec
des informations 3D), afin de limiter la complexit´e du calcul. En effet, un cluster `a grande distance du point
de vue peut, par exemple, ˆetre remplac´e par une surface de polygones textur´es. La complexit´e deviendrait
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alors locale et non plus globale, mais ont perdrait un des avantages de la radiosit´e, qui est l’indépendance
de la solution par rapport au point de vue.

Avec une telle approche, nous pourrions envisager un nouvel algorithme qui permettrait le traitement
de scènes très complexes en contraignant la m´emoire. Il faudrait mettre en place un nouveau raffinement
tenant compte du point de vue.

5.3 Un nouvel algorithme : L’émission retardée

Le raffinement est tr`es dépendant de la valeur de radiosit´e moyenne `a transmettre. Dans le but de r´eduire
cette moyenne, toute radiosit´e inférieureà un critère déterminé est stock´ee, en attendant qu’elle soit suffi-
sante pour ˆetre transmise. Ceci est fait `a l’aide d’un filtre à définir.

Pour cela une variable suppl´ementaire ( pour Storage Radiosity) est n´ecessaire. Cette mise en m´emoire
ne doit se faire que sur les feuilles de la hi´erarchie pour qu’elle soit valable. Cela correspond en fait `a faire
une compression par ondelettes de Haar. L’algorithme devient alors :

1. Initialisation : ( désigne l’énergie rec¸ue à une itération. C’est un param`etre purement formel, qui
n’est là que pour clarifier l’algorithme)

(5.1)

2. Récurrence :

(5.2)

Ainsi, à la itération :

(5.3)

Ceci montre bien le rˆole joué par la radiosit´e stockée. La démonstration est simple :

Attachons-nous maintenant `a l’erreur commise avec une telle m´ethode. Les valeurs de radiosit´e sans
l’erreur commise seront surmont´ees d’un.

(avec , borne maximum de :) Or , donc

(5.4)

Cette idée a commenc´e à être implémentée, mais demande pour ˆetre réellement efficace d’utiliser la
nouvelle hiérarchie d´ecrite précédemment. En effet, seules les feuilles de la hi´erarchie ont besoin de l’in-
formation . Il n’est pas n´ecessaire non plus, de l’utiliser pour les sources.

Quantà l’erreur commise, des calculs ont ´eté faits en stockant jusqu’`a 50% de la radiosit´eà transmettre
moyenne courante, sans erreur visible `a la convergence (voir le tableau 5.3). Par contre, avec un tel algo-
rithme, il y a de fortes erreurs aux premi`eres itérations, comme cela se remarque sur les images 5.3. Mais il
n’y a pas encore de v´eritables résultats sur le gain d’un tel algorithme.
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Avec stockage Sans stockage

première itération première itération

convergence convergence

FIG. 5.3: Test de l’émission retard´ee

5.4 Conclusion

Le nombre de liens stock´es une fois r´eduit, la hiérarchie devient pr´epondérante dans la consommation de
mémoire. C’est pourquoi nous avons pr´esenté une nouvelle approche pour r´eduire la taille de la hi´erarchie
elle-même. Elle se d´ecompose en deux points principaux, l’un portant sur une meilleure repr´esentation de
la complexité de la sc`ene, l’autre se dirigeant vers la r´eduction de cette complexit´e par la création d’une
hiérarchie réduite.

De plus, nous avons pr´esenté un nouvel algorithme bas´e sur une ´emission retard´ee, algorithme qui aurait
tendance `a réduire encore plus le nombre de liens. il reste `a confronter `a la réalité, l’intérêt théorique de
l’algorithme de radiosit´e avecémission retard´ee. Pour cela, les travaux sur une hi´erarchie réduite doivent
être men´e à bout.



Chapitre 6

Conclusion

Dans le domaine de l’illumination global, la radiosit´e hiérarchique apparaˆıt comme une des m´ethodes les
plus rapides pour le calcul d’images r´ealiste. Elle permet aussi un contrˆole d’erreur, ouvrant ses applications
à la simulation.

Dans les m´ethodes de radiosit´e, bas´ees sur des ´equations d’´echanges radiatifs, la radiosit´e hiérarchique
se distingue par la structuration qu’elle fait des ´echanges, tenant compte de leur diff´erence d’influence. De
plus, le regroupement d’objets (clustering) de mˆeme comportement dans un ´echange, permet de r´eduire la
complexité des sc`enes face au temps de calcul.

Cependant, cette structuration ´etait gourmande en place m´emoire. Pour pouvoir augmenter la taille
des sc`enes simulables, une modification de l’algorithme actuel paraissait n´ecessaire. Cet objectif nous a
conduit à étudier les deux composantes principales de la radiosit´e hiérarchique, la hi´erarchie elle-mˆeme
(représentation multi-r´esolution des objets) et les liens (´etablissant un ´echanges en deux ´eléments de la
hiérarchie).

6.1 Etude des structures de radiosité hiérarchique

En effet, une telle r´eduction nous demandait de bien cerner le comportement face `a l’utilisation de la
mémoire de l’algorithme actuel d’un point de vue th´eorique et statistique. L’´etude men´ee nous a permis
de préciser les lieux de fortes cr´eations de ces structures, situ´es dans les 3-4 premi`eres itérations, et d’en
préciser les causes, une forte valeur de radiosit´e à transmettre

Une conclusion tr`es intéressante, ignor´ee jusqu’alors, est que la place m´emoire utilisée par la hi´erarchie
peut être aussi importante, voir mˆeme plus grande, que celle occup´ee par les liens. Cette conclusion est
particulièrement vrai pour le cas des algorithmes avec clustering. Cette remarque a motiv´e les travaux sur
la réduction de la consommation de m´emoire par la hi´erarchie au chapitre 5.

Cesétudes nous ont aussi permit de d´efinir un nouveau crit`ere d’utilité d’un liens, se basant non-plus
sur la radiosit´e de chaque ´elément, mais sur la diff´erence entre deux it´erations.

6.2 Nouvel algorithme

Lesétudes men´ees nous ont conduit au d´eveloppement d’un nouvel algorithme permettant de r´eduire le
nombre de liens stock´es. Ses composantes principales sont les suivantes :

La radiosité à transmettre : La radiosité de chaque ´elément n’est plus recalcul´e à chaque it´eration. Elle
est obtenue par la sommation des apports de chaque ´etape. C’est l’id´ee de base du nouvel algorithme,
similaireà celui de la radiosit´e progressive.

La hiérarchie des liens : Cette nouvelle structure est ici utilis´ee pour permettre un raffinement r´ecursif, et
la destruction des liens inutiles. De plus, le raffinement se fait en parcourant cette structure, et non
plus en parcourant la hi´erarchie des ´eléments, ce qui nous apporte un gain en temps de calcul.

35
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Un critère de création des liens : Celui-ci permet d’anticiper les niveaux auxquels les liens seront utiles
à l’it ération suivante. Combin´e à la hiérarchie des liens, cela permet de ne stocker que ces derniers.
Pour l’instant, nous ne cr´eons jamais de liens depuis les sources lumineuses.

Un calcul récursif des facteurs de forme : La hiérarchie des liens nous permet de calculer les facteurs de
forme des liens `a partir de ceux de leurs fils. Nous avons ainsi pu d´efinir un calcul pour le facteur de
forme d’un cluster vers lui-mˆeme.

Toutes ces modifications nous ont donn´e un algorithme qui, sur nos tests, a permit jusqu’`a un gain en place
mémoire de 40%.

De plus, notre algorithme reste pour l’instant un bon compromis entre le gain en place m´emoire et le
temps de calcul. Il reste dans les limites des temps d’un algorithme classique, et peut ˆetre même plus rapide.

Enfin, il permet un calcul plus pr´ecis des facteurs de forme, notamment pour les liens d’un cluster vers
lui-même.

6.3 Réduction de la mémoire utilisée par la hiérarchie

Une fois cet algorithme d´eveloppé, le stockage de la hi´erarchie est devenue pr´epondérante dans l’utili-
sation de la m´emoire. Nous avons alors orient´e nos travaux vers celle-ci.

Pour commencer, par une meilleure d´efinition de la complexit´e d’une simulation d’´eclairage, et par une
réorganisation de la hi´erarchie, nous avons pu ´eliminer une partie du stockage inutile de param`etres. Cela
nous a permit de gagner encore jusqu’`a 5% par rapport `a notre algorithme pr´ecédent.

Dans un second temps, nous avons propos´ee des m´ethodes permettant la r´eduction de la hi´erarchie par
l’emploie de textures de radiosit´e ou d’imposteurs dans le cadre d’une simulation d’´eclairage d´ependante
du point de vue.

6.4 Perspectives

La suite de nos travaux sera orient´e dans deux axes principaux

Emission retardée : Un algorithme retardant l’´emission de radiosit´e trop faible a ´eté développé. Il permet-
trait, par une att´enuation de la radiosit´e moyenne, de r´eduire le nombre de liens. Des tests suppl´ementaires
devrontêtre effectu´es.

Amélioration du critère de création des liens : Nous allons d´evelopper ce crit`ere pour ne stocker qu’un
nombre liens encore plus petit par une meilleure anticipation des ´echanges futures. Mais ceci ce fera
au dépend du temps. De plus, un cache de lien pourrait aussi y ˆetre intégré afin d’avoir une meilleure
gestion de la m´emoire que cette structure occupe, dans l’esprit du Computer Graphics Group de
l’université de Erlangen-Nuremberg[MSSS98].

Hiérarchie réduite : Nous mettrons au point une nouvel algorithme qui permettrait une r´eduction du sto-
ckage nécessaire pour la hi´erarchie. Nous nous placeront dans le cadre d’une simulation d’´eclairage
pour un point de vue fix´e, ce qui nous permettra d’utiliser des textures au lieu d’un hi´erarchie des
subdivisions d’une surface, et des imposteurs `a la place certains clusters.



Figures couleur

FIG. 6.1: Un trop grand nombre de liens

43464 polygones
24338 clusters

1 source
raffiné en 71688 polygones

94 polygones
1 cluster

16 sources
raffiné en 8962 polygones

40886 polygones
22141 clusters

16 sources
raffiné en 57578 polygones

FIG. 6.2: scènes d’étude
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FIG. 6.3: Grand Hall

Avec stockage Sans stockage

première itération première itération

convergence convergence

FIG. 6.4: Test de l’émission retard´ee
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