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Résumé

L’illumination des scénes naturelles, a I'instar d'une forét fait partie des problemes
les plus complexes a résoudre a cause de la complexité géométrique et photométrique
multi-échelle caractérisant ce type de scénes, le but de cette thése est de gérer la
complexité photométrique, qui provient des multiples inter-réflexions lumiére-matiere
des objets composant la scene. Vu que la présence de l'illumination indirecte est
indispensable pour le réalisme des scénes de foréts, nous proposons une nouvelle

approche permettant de I'approximer. Notre proposition procéde en deux étapes :

La premiere étape consiste a générer un nuage de points représentant les feuilles
des arbres, ce nuage de points est composé de deux classes (visible, non-visible) non

linéairement séparables.

La seconde étape consiste a effectuer une classification de nuage de points en
appliquant la fonction radiale Gaussienne qui mesure la ressemblance en terme de
distance entre chaque feuille et une feuille noyau, cela permet d’approximer les requétes
de visibilité afin d’extraire les feuilles qui seront utilisées pour calculer l'illumination

indirecte échangée entre les feuilles voisines.

Notre approche permet de traiter efficacement les échanges lumineux dans une
scene de forét, elle permet un calcul rapide et produit des images de bonne qualité

visuelle, tout en tirant profit du traitement paralléle offert par les GPUs.

Mots-clés : [llumination indirecte des foréts, fonction noyau a base radiale gaussienne,

rendu des scenes naturelles
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Abstract

The illumination of natural scenes like a forest is one of the most complex problems
to solve because the multi-scale geometric complexity and photometric complexity
characterizing this type of scene. The goal of this thesis is to manage photometric
complexity, this complexity comes from the multiple inter-reflections between light-
matter of the objects composing the scene. The presence of indirect illumination is
essential for the realism of forest scenes, we propose a new method to approximate

indirect illumination. Our method proceeds in two steps:

The first step is to generate a cloud of points representing the leaves, we suppose
that the point cloud is composed of two classes (visible, non-visible) non-linearly

separable.

The second step is to perform a classification of points cloud by applying the Gaussian
radial function which measures the similarity in terms of distance between each leaf and
a kernel leaf, this allows to approximate the visibility requests to extract the leaves that
will be used to calculate the amount of indirect illumination exchanged between

neighboring leaves.

Our approach allows efficiently treat the light exchanges in the scene of a forest, it
allows a fast computation and produces images of good visual quality, all this takes

advantage of the immense power of computation of the GPU.

Keywords : Indirect illumination of forest, Gaussian Radial basis Function, Approximation

visibility _ Rendering natural scene
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Introduction générale

Rendre des scenes naturelles de maniére réaliste est un sujet d'intérét majeur pour
la recherche en images de syntheése, ainsi que pour de nombreuses applications dans de
nombreux domaines tels que la conception architecturale, les jeux vidéo, l'industrie
cinématographique, la visualisation cartographique et scientifique. Dans ces applications,
les images doivent étre calculées et affichées entre 15 et 60 fois par seconde, et ce afin de
tromper le cerveau de l'utilisateur et lui donner une sensation de mouvement continu et

d'immersion.

Générer donc des images de synthese comportant des foréts basées sur I'éclairage
réaliste d’'une scéne 3D en temps réel peut s’avérer une tache difficile a cause de sa grande
complexité géométrique, car on peut remarquer que celle-ci est constituée d'une
multitude d'arbres, tous différents les uns des autres, eux méme construits selon des lois
naturelles relativement complexes. En particulier, |'ombrage dii aux variations du terrain,
aux arbres entre eux, et a la forét sur sol, est un aspect essentiel du réalisme. De méme,
I'apparence de la forét est fonction de la direction du soleil, qui, a cause de fait que le

feuillage est translucide, éclaire plus ou moins toutes les feuilles de la forét.

L’étude du transport de la lumiére dans un environnement virtuel, doit étre
accomplie par le biais d’algorithmes d’illumination globale. Ce vaste domaine a suscité de
nombreux efforts de recherche qui se sont concentrés sur le développement

d'algorithmes d’illumination globale en rendu temps réel, précis et robustes au fil des ans.
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Motivation

Dans le cas de rendu photo-réaliste, une représentation précise d’'une scene
virtuelle exige une modélisation géométrique détaillée, ainsi qu’une simulation
d’éclairage physiquement correcte. Vu que les machines sont limitées dans leurs
ressources de calcul, et que les simulations graphiques sont extrémement cofiteuses, le

temps de calcul de rendu devient alors un critere majeur.

Dans la réalité les objets sont éclairés par une combinaison de lumiere directe et
indirecte, en effet la lumiere directe éclaire les objets directement a partir des sources de
lumiere, cependant la lumiere indirecte prend en compte les multiples inter-réflexions
entre le rayon de lumiere et les objets composant la scene. Le calcul de la composante
indirecte impose aux développeurs de gérer une grande quantité d’informations,

) 7 . . .
provoquant beaucoup de calculs et consommant I’espace mémoire afin de produire des

images plus riches.

L’illumination globale en temps réel des scénes complexes a I'instar d'une forét fait
partie des problemes les plus difficiles a résoudre a cause des multiples inter-réflexions
(illumination indirecte) entre lumiere - matiére des objets composant la scéne, désormais
une simulation précise est trop couteuse n’est pas envisageable pour ce type de scéne, en

temps réel.

Avec le développement des processeurs graphiques (GPU) et du calcul parallele, le
calcul approché de lillumination globale devient plus accessible, en utilisant des
compromis entre la richesse visuelle (détail) et la complexité des calculs liée a la

complexité photométrique.
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(a) Jorden Esser /flickr sous licence Creative Commons.

https://www.flickr.com/photos/48206448@N06/37698809206/sizes/]

Un exemple de diffusion de la lumiére au sein d'une forét.

(b) Joeke Pieters/flickr sous licence Creative Commons.

https://www.flickr.com/photos/joekepieters /2951366595 /sizes/z

[llustrant la complexité géométrique et photométrique.
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Contribution

Notre travail représente une tentative dans la voie d’explorer les implications de
I'approximation de I'éclairage indirect dii aux feuilles et aux bronches des arbres, en
procédant a I'accélération de techniques existantes, en utilisant une fonction permettant

de calculer l'illumination en fonction de la distance entre les feuilles.

Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle approche qui permet d’approximer

les requétes de visibilité, cette approche traite le probleme en deux étapes :

la premiere étape consiste a générer un nuage de points représentant les feuilles, ou nous
supposons que le nuage de points est composé de deux classes (visible, non-visible) non
linéairement séparable, la seconde étape consiste a effectuer une classification du nuage
de points en appliquant la fonction noyau a base radiale Gaussienne qui mesure la
ressemblance en terme de distance entre chaque feuille et une feuille noyau. Cela permet
d’approximer les requétés de visibilités afin extraire les feuilles qui seront utilisées pour

calculer la quantité de I'illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines.

L’approche proposée permet de traiter efficacement les échanges lumineux dans
la scéne, elle permet un calcul rapide et produit des images de bonne qualité visuelle, en

tirant profit de 'immense puissance de calcul des processeurs graphique GPU.

Les problémes et les défis posés par les scénes naturelles en particulier les foréts est la
complexité géométrique et photométrique, en effet les foréts contiennent une quantité
trés importante de petites détails difficile a modéliser, ainsi la complexité photométrique
(absorption, transmission et réflexion) due aux multiples interactions lumiére-matiere de

différents organes constituent les arbres d'une forét.

Nous proposons donc, un modele analytique pour gérer l'illumination solaire
directe et l'illumination due au ciel, la présence d’effets d’illumination indirecte est
primordial pour le réalisme de la scene mais le calcul précis de toutes les interactions
implique une tres grande complexité et un colit de calcul important en temps d’exécution

et espace mémoire.
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Nous proposons une nouvelle approche pour approximer les requétes de visibilité
pour calculer I'illumination indirecte, dans un délai interactif. L’approche est basée sur la
fonction radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui seront utilisées pour calculer la
quantité de l'illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines, a partir de cette

classification.

La contribution principale est donc la proposition d’'une technique permettant de
surmonter la complexité posée par la composante indirecte, basée sur 'approximation de
la visibilité, qui utilise la fonction noyau radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui
contribuent le plus pour calculer la quantité de I'illumination indirecte échangée entre les

feuilles voisines.

Les principales caractéristiques de cette approche sont:

e Proposition d'un modele indépendant de la géométrie de I'arbre.

e Le calcul des inter-réflexions lumineuses échangés entre une feuille est les feuilles
voisines est indépendant du point de vue.

e Les gains de performances en remplacant le temps de calcul consommé par les
requétes de visibilité par une formule simple basée sur des calculs de distance
entre les feuilles.

e Réduction de la complexité imposée par I'équation de réflexion multiple a un
modele simple a mettre en ceuvre.

e Exploitation du parallélisme fourni par les GPUs.
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L’organisation de la these

Nous avons organisé notre manuscrit sous la forme d’une introduction générale,
de six chapitres d’'une conclusion générale, et d'une bibliographie regroupant I’ensemble

de références que nous avons utilisé.

Chapitre 1: le premier chapitre présente une vue d’ensemble, ainsi que les
concepts fondamentaux qui sont indispensables pour comprendre l'illumination
globale. Plus précisément, nous allons expliquer comment la simulation de
I'éclairage se fait dans un environnement synthétique. Nous allons brievement

expliquer les phénomenes de transport de la lumiére et ses implications.

Chapitre 2 présente les modeles d’illuminations des foréts. Dans ce chapitre nous
avons classé les modeles en trois classes, les modéles a base de facteur
d’occultation, les modeles probabilistes et les modeles a base de pré-calcul, une
étude bibliographique de ces techniques est présentée, ensuite nous exposons un
bilan pour montrer les avantages et les inconvénients de chaque modéle.
Chapitre 3: nous introduisons plus en détail la problématique de calcul des
requétes de visibilité en présentant un état de l'art des méthodes a base
d’approximation de visibilité pour le calcul d’illumination globale.

Chapitre 4 : décrit une description de notre contribution, oul nous proposons un
modele analytique pour gérer l'illumination solaire directe et 'illumination due au
ciel, nous présentons les concepts fondamentaux des méthodes noyaux
gaussiennes, une attention particuliere est accordée a la méthode noyau radial
gaussien, ainsi nous proposons une nouvelle approche a base de noyau gaussien
pour approximer les requétes de visibilité afin de calculer I'illumination indirecte.
Chapitre 5: est consacré pour la présentation des résultats obtenus par notre
approche, une comparaison a travers des mesures quantitatives avec la méthode
de suivi de chemin afin d’évaluer l'efficacité de notre approche en termes de

performance.

Enfin dans le chapitre 6 nous concluons en faisant une synthese de nos travaux et nous

discutons les futures pistes de recherche permettant de poursuivre ce travail.
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1 Chapitre 1

Les Méthodes de I'lllumination Globale

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous explorons les concepts de calcul d'illumination globale pour une
scene 3D, en d’autres termes le calcul de la quantité de I'énergie lumineuse répartie dans
cette derniere, cela implique la compréhension des quantités physiques qui représentent
I'énergie lumineuse, En effet la radiométrie est le domaine d’étude de lumiere, nous
expliquerons d’abord les grandeurs radiométriques de la lumiére nécessaires a la

compréhension de I'équation de rendu et ses implications.

1.2 Radiométrie

La radiométrie décrit la mesure physique du rayonnement électromagnétique, ce
dernier qui transporte a travers I’espace une certaine quantité d’énergie, associée a une
source et caractérisée par une position, une direction de propagation et une longueur
d’onde. Les unités radiométriques sont utiles pour décrire les algorithmes d'éclairage.

Dans cette section, nous passons en revue les grandeurs radiométriques de bases.

1.2.1 Angle solide

L’angle solide d'une surface S, associé a un objet est défini comme le rapport entre
'aire représentant la projection de I'objet sur la sphére et le rayon au carré de cette
derniere, autrement dit c’est I'angle solide sous lequel on voit une surface, son unité est

le stéradian ( sr).
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Figure 1-1 Illustration d’un angle solide.

1.2.2 Le flux lumineux

Le flux lumineux est la quantité radiométrique fondamentale, cette quantité
exprime la puissance de flux énergétique recu par une surface S, émise par une source
lumineuse par angle solide pendant une unité de temps ¢, le flux est noté par @ et exprimé

en Watt ou le joule par seconde.

_ 4
0= ” (1-1)

Figure 1-2 [llustration du concept de Flux

1.2.3 Intensité lumineuse

L’intensité lumineuse est définie comme le flux par unité d’angle solide dans une

direction donnée, I'intensité lumineuse est exprimée en Watt par stéradian(W.sr-1).
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— do
I(w) = = (1-2)

1.2.4 L’éclairement (irradiance)

L’éclairement recu par un point p est le flux lumineux arrivant d’'une source

lumineuse par un élément de surface dA, l'irradiance est exprimée en Watt par metre
carre (W/m?).

a (1-3)

Figure 1-3 Représentation de l'irradiance a I'intérieur d'un hémisphére Q.
1.2.5 Laluminance (radiance)

La luminance L correspond au rapport entre le flux lumineux émis par un élément

de surface dS dans une direction w par unité d’aire projetée, la luminance L est exprimé
en Watt par mettre par stéradian (W.m=2sr1).

— daze
L(x' W) " cosOdAdw (1-4)
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Figure 1-4 Représentation de la luminance.

La radiance (la luminance) est en quelque sorte la quantité physique de lumiére la

plus utilisée dans le rendu photo-réaliste.

Il est probablement plus utile de considérer le rayonnement comme la puissance de la
lumiére a un point dans une direction particuliere, ou de maniere équivalente, comme la

puissance radiante porté le long d'un rayon.

1.2.6 Larelation entre les différentes quantités radiométriques

La perspective de pouvoir calculer l'illumination globale d’'une scene 3D suscite
également une véritable complexité, pour cela il est fortement intéressant de connaitre la

relation entre les différentes grandeurs.

Comme nous pouvons remarquer a partir des définitions de la section précédente nous
pouvons établir une relation entre les différentes grandeurs et la luminance car la
luminance est le seul terme a lequel I'ceil est sensible, en effet c’est le terme le plus
important pour le calcul de I'illumination globale, I'’équation suivante décrit la relation

entre I’éclairement (I'illuminance) et la luminance :

Figure 1-5 Représentation de I'éclairement énergétique E en fonction de la luminance

incidente Li.

10



Les Méthodes de I'lllumination Globale

E(x) = [,L; (x « W) W.n)dw (1-5)

Autrement dit, I’éclairement en un point p est la somme de la luminance incidente Li de
toutes les directions de I'hémisphere par angles solides. La relation entre le flux est la

luminance est exprimée par:

@=J, JoLi (x,W)cos@dwdx (1-6)

Considérons une surface S, le flux pour chaque point de cette surface est la somme

de la luminance venant de toutes les directions de I'hémisphere.

Quantité Radiométrique Unité Quantité photométrique Unité
Flux énergétique w Flux lumineaux Im
Irradiance W.m-2 [lluminance Im.m2 i.e. Ix
Intensité énergétique | W.sr1 Intensité lumineuse Im.m2 i.e.cd
Radiance W.m-=2.sr1 Luminance W.m=2.sr1

Tableau 1-1 Comparatif des quantités radiométriques et photométriques.

1.3 Propriétés et concepts

Dans cette section, nous décrivons quelques concepts et relations nécessaires pour

la compréhension des algorithmes de calcul de I'éclairage.

1.3.1 Fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle

Cette fonction permet de modéliser la fagon dont la lumiere est réfléchie ou
transmit par une surface quand un rayon lumineux atteint un point de cette surface, elle
est définie comme le rapport entre la luminance réfléchie Lr dans une direction'w, et

'éclairement E au point x provenant de la direction w'.

11
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Par la suite nous utilisons I'acronyme BRDF pour la désigner, introduite par

[NFE68]. Ce travail a été étendu au cas des rayons lumineux transmis [W]T71], [BGH82].

Figure 1-6 Schéma illustrant la fonction de distribution de réflectance bi-directionnelle (BRDF).

dL, (x,W) dL, (x,w)
dE; (XW) N L; (X,W)cos(-)dv_’vr

f.(x,w’, W)= (1-7)

1.3.1.1 Laloi de de Helmholtz

La BRDF est indépendant du sens de propagation de lumiére cela dit :

fxw, W) =f.(xw, ,w,) (1-8)

1.3.1.2 Conservation de I'énergie

Une surface ne peut réfléchir plus de lumiere qu’elle n’en regoit.

Jo frx W, W) cos 8; dw; <1 (1-9)

La BRDF est un moyen formel pour décrire les interactions entre lumiere et
matieére, en d’autre terme, elle modélise la quantité de lumiere réfléchie dans une
direction d’observation, en effet plusieurs modeles de BRDF utilisés pour représenter
différents types de matériaux présentant les objets géométriques, nous distinguons deux

types de bases de modele de réflexion qui se produisent quand la lumiére atteint un objet :

12
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- Réflexion diffuse qui représente le phénomeéne de réflexion de lumiere qui
provient d’'une source lumineuse, lord de l'interaction de la lumiere avec les objets
composant la scene, la lumiere est réfléchie dans toutes les directions. Si la surface est
rugueuse (papier, pierre...) dans ce cas, une partie de la lumiére est absorbé par la surface
et une autre partie sera réfléchie, cependant si la surface est lisse (miroir), toute la lumiere

incidente sera réfléchie par la surface.

Dans le cas d’'une surface lambertienne (parfaitement diffuse), la luminance
réfléchie a partir d’'un point x est constante dans toutes les directions de '’hémisphere, la
partie d’énergie réfléchie par rapport a I'énergie incidente est connu sous le nom albedo,

prend ses valeurs entre 0 et 1, cette constante dépond de la surface.

_B® _ fplk@W)dw _ L(x)n
pa(x) = Ex) E(x) T E®)

(1-10)

Une expression analytique qui gouverne une réflexion parfaitement diffuse est donnée

par:

fr _ pd(X)

= 1-11
4= (1-11)

Figure 1-7 [Illustration de la relation entre I'éclairement E et la luminance incidente.

- La réflexion spéculaire qui représente le phénomene de réflexion de lumiere en
fonction de rayon d’incidence et la direction de vue dont l'intensité est la méme que le

rayon incident.

13



Les Méthodes de I'lllumination Globale

Figure 1-8 BRDF spéculaire.

Il est souvent possible de représenter la BRDF comme étant la somme de deux

composantes.

fr(xr wj < Wr) = fr,s(X' wj < Wr) + fr,d(xi wj © Wr) (1-12)

1.4 Illumination locale et illumination globale

Le calcul d’illumination dans une scéne 3D est une tache difficile, notamment pour
les scenes complexes, en effet la quantité de lumiere atteignant un point de la surface est
due a lillumination directe et indirecte, I'éclairage direct prend en compte que
I’éclairement qui atteint un point d’observation en ligne droite depuis la source
lumineuse, en revanche I'éclairage indirect est'apport de lumiere obtenu par réflexion
ou transmission sur les différentes surfaces présentes dans une scéne. La présence des
effets d’illumination indirecte permet de produire des images plus réalistes, cependant ce
réalisme se répercute directement sur les performances, les évolutions apportés aux GPU
suggere une excellente alternative pour réduire cette complexité notamment pour les

applications temps réel.

14
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1.5 Equation du rendu

Introduite par Kajiya en 1986 [Kaj86], cette équation permet d’exprimer la
luminance sortant de n’'importe point de la scene comme étant la somme de laluminance

émise par ce point dans une direction donné et la luminance réfléchie par ce point.

Lx->wW)=L.(x>W)+L,. (x> W) (1-13)

A partir de I'’équation de la BRDF, nous pouvons déduire la relation entre la luminance

incidente et la luminance réfléchie.

L(x— W)= [ f.(x, w’ & W)L (x - W’)) (W.n) dw’ (1-14)
Par substitutions de I'’équation 2.14 dans I'équation 2.13 on trouve :
L(x-w=L(x->w)+ fﬂ fr(x,;') o W)L (x « W’)) Ww.n) dw’ (1-15)

Il est parfois plus pratique de passer d’'une intégration par angle solide a une
intégration par surface, ce qui va permettre de calculer la luminance émise pour chaque
point de la scene que le calcul de la luminance incidente provient de toutes les directions

de 'hémisphere.

v L(x— ®)

Lt [.‘.- L T {_l.)f}

Figure 1-9 Illustration de I’équation de rendu.

L’angle solide différentiel dw’est exprimé par :

(ny.yx)dAy
lIx—yll

IR

dw’Xy (2-16)

15
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Avec dw',,estl'angle solide centré en x autour d’une direction xy.

Par substitutions de I'équation (2-16), on obtient la version surfacique de I'équation de

rendu :

. _ _, Iy xyl|ny.
L (x> W) =Le (x> W) + [, f(x,xy,WL; (x,xy) nﬁ_—';‘”yzy"' V(xy) dAy,  (117)

L(x>W) =L (x>W) + [, f(xxy,WL; (xxy) G(xy)V(xy)dA, (1-18)
Oou
G(x, y) = W le facteur géométrique.

lIx=yl?

V(x,y) le terme de visibilité indiquant si x et y sont mutuellement visible.

Figure 1-10 La géométrie associée a la formulation surfacique de I'’équation de rendu.

1.6 Algorithmes pour la résolution de I'équation de rendu

Dans cette section, nous présentons les algorithmes qui permettent d’approximer
une solution pour I'’équation de rendu. Notons que I’'équation du rendu telle que présenté
par Kajiya est une équation intégrale multidimensionnelle et récursive. Il n’existe pas de
solution analytique a cette équation, pour cela on utilise des solutions approchées
obtenues par des techniques d’éléments finis comme l'algorithme de radiosité, ou des
techniques probabilistes a base de la méthode de Monte-Carlo comme le suivi de chemins

ou le tracé de photons, ....

16



Les Méthodes de I'lllumination Globale

1.7 Méthodes a base des techniques des éléments finis

1.7.1 Radiosité classique

Les algorithmes de radiosité reposent sur la loi de la conservation de I'énergie, ces
derniers sont développés pour I'étude des transferts thermiques. En effet la méthode de
radiosité a été introduite par Goral et al. [GTG+84], son principe consiste dans un premier
temps de discrétiser toutes les surfaces composant la scene 3D en surface élémentaires
patch”, pour chaque surface élémentaire l'algorithme de radiosité établi un bilan
énergétiques pour toutes les surfaces visibles dans la scene. L’éclairement de chaque
point est déterminé en additionnant les flux lumineux recus depuis toutes les surfaces
visibles et la lumiere émise par la surface élémentaire, le résultat est indépendant du point

de vue, I'’équation de radiosité s’écrit sous la forme suivante :

B(x) = B.(x) + p(x) [, BO)K(x,y)dA, (1-19)
Avec
B(x) : la radiosité au point x.
B, (x) : laradiosité émise depuis x.
p(x) : albédo de la surface a laquelle appartient le x.
K (x,y) : Parametre noyau.
Oou
K(x,y) = G(XY)+XY) (1-20)
G(X, Y) _ cos(Oxy,Nx) C(Z)S(— Oxy,Ny) (1-21)

Ty

Avec V(x,y) le terme de visibilité égale 1 si x et y sont mutuellement visibles et G(x, y)
est le terme géométrique.

La radiosité B; émis par un patch i et une facette de surface A; est donné par:

1
B; = Xf f L(x — 0) cos(6,N,) dwgdA,
1JS; Y Qg
1
| =— X cos(6, w
B; L B,N,) dwpdA,
AiJs, 0,

17
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1
B,.=—1| L dA
1 Aifsi(x)“ )

1
B, = A_ifsi B(x)dA, (1-22)

Pour calculer la radiosité a un point x, les équations intégrales sont résolues en les
réduisant a un systeme approximatif d'équations linéaires. En supposant que la radiosité

B(x) et laréflexion p(x) = p; sont constantes pour chaque patch i I'équation (2-22) devient:

Bi = Be; + p; X FjBj (1-23)

Fij est le facteur de forme associé au patch i,j et sa valeur est donnée par:

1
Fii = A_l fsi fsi K(x, Y)dAydAx (1-24)

La précision de simulation d’éclairage par la méthode de radiosité est influée
directement par la finesse du maillage des surfaces composant la scéne, I'avantage de
cette technique est d’étre indépendant du point de vue et ses résultats peuvent donc étre
réutilisés pour la visualisation de la scéne 3D lorsque le point de vue change. L'intérét des

algorithmes déterministes est 'absence de bruit dans la solution obtenue [PR09].

1.7.2 Radiosité hiérarchique

Les techniques de radiosité hiérarchique [CCW+88], tente de résoudre la limite
majeure de la radiosité classique. Cette limite réside dans la lenteur de convergence, la
solution apportée par la radiosité hiérarchique consiste a calculer une simulation
d’éclairage basée sur le concept de discrétisation des surfaces visibles. En fait si la surface
est visible, cette surface sera discrétisée finement, dans le cas contraire la surface sera
discrétisée grossierement, en décomposant la géométrie de la scéne dans une hiérarchie
tout en sauvegardant des liens sous la forme d'une structure de données, entre les

surfaces qui interagissent entre elles pour un niveau donné de la hiérarchie.

18
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Figure 1-11 Quatre échanges a des niveaux différents.

On construit donc une hiérarchie de haut en bas en commencant par les surfaces qui
décrivent la scene subdivisée choisi de telle sorte que son évaluation est rapide. En

général, la structure de subdivision de la surface est un quadtree [HSA91].

1.8 Méthodes stochastiques

L’'idée des méthodes stochastiques est fondée sur la génération des chemins
lumineux et I’évaluation de la luminance pour chaque pixel de I'image intercepté par ces
chemins lumineux. Les méthodes stochastiques utilisent I'intégration de Monte Carlo
pour approximer I'équation de rendu afin de produire des images qualifient de photo-
réaliste, I'avantage principal de cette méthode est la simplicité a mettre en ceuvre ainsi

que le fait qu’elle prend en compte tous les interactions lumineuses.

1.8.1 Intégration par la méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo permet d’approximer l'intégrale d’'une fonction sur un
intervalle fini quand un calcul direct est impossible en raison de complexité ou de temps

de calcul, pour évaluer I'intégrale d'une fonction f(x) sur un intervalle [a,b].

fbb f(x)dx (1-25)

La premiere étape consiste a tirer n point aléatoire uniformément distribuée dans

I'intervalle [a,b], on obtient I'estimateur suivant :
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Fy = (b—a) 2N, f(X) (1-26)
Oou

Fy : l'estimateur de Monte Carlo, plus le nombre d’échantillons N est grand, plus

I'estimation est précise.

Nous montrons que I'espérance de I'estimateur Fyest égal a I'intégrale de f

E[Fy]=E

N
(b—a)
= Zl Fx)

E[Fy ] =250, E[F(X)]

N

—a) & (b
bR 1= 2 [ Fopeadx

N b
Bl ) =5, [ FpGdx

ElFy 1= [, f(x)dx (1-27)

Le calcul de I'écart type permet de connaitre la vitesse de convergence de
'estimateur Fy, nous allons montrer comment calculer la vitesse de convergence d'un

estimateur Fy.

Dans un premier temps il faut calculer la variance v2 ensuit nous calculons la racine

carrée de la variance.

VZ = %(f;g(x)zdx —12) (1-28)

V= %ﬁ[Y] avec [Y] = [\/f;‘ g(x)2dx — lzl (1-29)

Nous pouvons constater que le nombre d’échantillons des chemins lumineux a une
grande influence sur la valeur de variance de 'estimateur de Monte Carlo, pour diviser

I'erreur par deuy, il faut quadrupler la valeur de N.
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La limite de la méthode de Monte Carlo est le temps consommé pour converger
vers une solution en particulier quand le nombre d’échantillons générés aléatoirement
est grand, ainsi la variance qui est percue sous forme de bruit présent dans cette derniere,
cela est causé par le nombre réduit de points échantillonnés atteignant cette région de

I'image.

1.8.2 Echantillonnage préférentiel (importance sampling)

Dans la section précédente nous avons présenté le concept de l'intégration de
Monte Carlo et nous avons montré que cette méthode souffre de probleme de bruit,
cependant avec I'avenement des techniques d’échantillonnage préférentiel, ces dernieres

permettent de réduire le bruit pour I'estimateur de Monte Carlo.

Le principe d’échantillonnage préférentiel consiste a augmenter le nombre
d’échantillons dans les zones de pixels qui ont une grande importance pour I'mage finale
et réduire I'’échantillonnage pour les zones de pixels ou la contribution de ces zones est
minime au résultat final. Les échantillons ayant été affectés a l'estimateur Fy dans

I’équation (2-26) sont distribués uniformément, pour passer a une distribution

probabiliste une fonction de densité p est utilisée, I'équation ( 2-30) illustre cette

approximation :
T 1 f(X;)
FN == [ﬁ izlm (1-31)
Avec P(X)=0et[  P(x)dx=1 (1:32)

Nous allons montrer que I'éspérance de I'estimateur est égale a I'intégrale de f

1oN  f(Xy)

ﬁ izlm (1-33)

E[Fy] = E[
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_ l N b f(X;)
- N Zizl a P(Xl) p(X)dX

1
=N N f(x)dx

= [P f(x)dx

Nous constatons que si le choix de P(X) est adéquat avec la fonction f, I'estimateur

converge rapidement.

1.8.3 Roulette russe

La technique de roulette russe [SGO8] est une technique probabiliste utilisée pour
accélérer les calculs en physique de particules, son principe consiste a éliminer les
échantillons qui ne présentent pas assez d’'importance pour le résultat finale, I'utilisation
de la roulette russe permet de diminuer le temps de calculs par la réduction du nombre
de points échantillonnés, la contribution d'un échantillon R(x;) avec une probabilité P et

un nombre y est un nombre aléatoire uniformément distribué est calculé comme suite :

f(x;) .
R(x;) = {T s1y;<0 (1-34)
0 sinon

L’espérance est donnée par I’équation suivante :

E[R]=(1—P)x0+Px¥ (1-35)

La roulette russe permet aussi de décider si I’évaluation d’'un chemin continue ou pas.

1.8.4 Metropolis

La technique Metropolis, appliquée au calcul de l'illumination globale, a été
développée par Veach et Guibas [VG97], ce modele est basé sur le principe
d’échantillonnage Metropolis des chemins lumineux. Cet algorithme permet de générer
une séquence de chemins de transport de lumiére en appliquant des mutations aléatoires
sur des chemins pré-calculés. Des exemples de mutations consistent a ajouter ou

supprimer un point dans un chemin, déplacer un point. L’algorithme commence par
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calculer un ensemble de n chemins aléatoires. Des nouveaux chemins sont générés en
appliquant des stratégies de mutations. Chaque mutation peut étre acceptée ou refusée
suivant la contribution du chemin échantillonné associée dans I'image finale. Par exemple,
une mutation appliquée a un chemin x produit un nouveau chemin y. Si ce chemin y n’a
aucune contribution dans le rendu de I'image finale), sa probabilité d’acceptance est nulle

et la mutation engendrée est rejetée.

L’avantage majeur de cet algorithme est que les mutations appliquées permettent
de construire des chemins de lumiere importants et qui sont difficiles a déterminer, tout
en restant non biaisés. Néanmoins, cette technique reste plus compliquée du coté
implémentation surtout dans le choix des mutations a appliquer. De plus lorsque le
nombre des chemins augmente, ceci entralne une augmentation des mutations

appliquées.

1.8.5 Letracé de chemins ( Path-Tracing)

L’algorithme du tracé de chemins [Kaj86] repose sur une approche stochastique. Il
permet d’approximer I'’équation de rendu en utilisant la méthode d’intégration de Monte
Carlo, Il offre 'avantage de calculer l'illumination directe et indirecte ainsi il produit des
images non biaisées, par conséquent l'algorithme de tracé de chemins souffre d’'une
importante variance, ce qui a pour résultat une convergence tres lente. Il est également
possible de réduire cette variance avec des techniques d’échantillonnage préférentiel afin
d'améliorer la qualité de la solution, le principe de cette technique consiste dans un
premier temps de suivre un rayon lumineux dans sa trajectoire dans une scene, a chaque
point d’intersection, le rayon réfléchi en fonction du matériel de 1'objet, en effet pour
produire une image qualifie de photo réaliste, cela nécessite de lancer un grand nombre

de rayons par pixel.
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Figure 1-12 une scéne rendue avec path tracing.

1.8.6 Lancer de photon

La méthode de Lancer de photon introduite par [Jen01] et permet de calculer
I'illumination globale d’'une scéne 3D, en effet 'énergie lumineuse émise par les sources
de lumiere est représentée sous forme de photons, les chemins lumineux sont suivis

depuis la source de lumiére, cette méthode calcule I'illumination en deux étapes :

La premiére étape consiste a propager les photons depuis les sources lumineuses, un
lancer de rayon direct combiné a une structure de stockage (carte de photon) est utilisé,
dans cette étape différentes sources de lumiere peuvent étre utilisées, en occurrence les
photons sont émis en fonction de différentes puissances de ces derniéres. La puissance
émise d'un photon est donnée par :

= Etotal
i = e (1-36)

&i : Puissance spectrale correspond au photon i.
&totar + Puissance spectrale totale correspond a la source de lumiere.

n:le nombre de photons.

Trois phénomeénes sont apparus lorsqu’un photon intercepte une surface, le photon
est soit réfléchi, absorbé ou transmis, le calcul de flux entrant est approximé en utilisant
une carte de photon par la localisation des photons les plus proches voisins, la relation

entre le flux et la luminance est donnée par I'’équation suivante :
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2 =/
Lx-> W) = [ p(x, W < W) %dA(x) (1-37)

Nous obtenons la luminance sortante depuis un point x par:

AGp (X, W)

L(x = W) ~ p_y p(x, W, o W) 22

(1-38)
Oou

¢ : est le flux des n photons voisins de x calculés par I'estimation de densité.

Figure 1-13 La méthode du Photon Mapping permet de simuler de nombreux effets et

notamment les caustiques. [RM10].

Cette méthode, donne des résultats quasi photo-réalistes. Elle permet également
de calculer et de visualiser des effets optiques complexes tels que la réfraction par des
surfaces courbes ou la diffusion a travers des matériaux translucides, cependant elle
montre une forte variance, cette derniere peut étre réduite par l'utilisation d’'un grand
nombre de photon durant la phase d’estimation de radiance, la contribution des photons
peut étre filtrée par 'utilisation des filtres gaussiens, en occurrence plus le photon est

éloigné d'un point X, moins il contribue a 'estimation de sa radiance.

1.8.7 Radiosité instantané

La radiosité instantanée introduite par Keller [Kel97], son principe repose sur
I'idée que I'illumination indirecte peut étre modélisée comme un éclairage direct provient

d’une source de lumiere secondaire dite point de lumiere virtuel VPL, dont I'objectif est
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de simuler les effets d’illumination globale, en conservant un temps de rafraichissement
interactif. Son algorithme opére en deux passes, le premier passe consiste a propager les
photons depuis les sources lumineuses cette étape est similaire au premier passe de la
méthode de lancer de photons, ces VPL seront ensuite atténuées pour que le résultat de

I'illumination soit consistant avec la conservation d’énergie [KLO8].

s ..‘
imdlruct

Figure 1-14 Rendu avec l'algorithme de radiosité instantanée [KL08].

1.8.8 Le cache d’éclairement (Irradiance caching)

Ward et al [WRC88] proposent une méthode pour l'accélération de calcul de
I'illumination indirecte pour les surfaces diffuses, son principe est fondé sur 'idée que
I'irradiance change sur une surface diffuse d’'une maniére lisse, l'algorithme de
I'irradiance caching consiste dans une premiére étape de calculer avec précision
l'illumination indirecte pour un nombre réduit de points visibles en utilisant I'intégration
de Mante Carlo, ces points seront stockés dans un octree afin d’accélérer la recherche des
points voisins. La seconde étape consiste a effectuer une interpolation pour le reste de la

surface.L’irradiance calculée pour un point x est donné par I’équation suivante :

E(X) — w;(X)E;(x)

S wix) (139)
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1
w;(x) = c (1-40)
i(x)
[Ix—xill
Six) = Ti' +/1 — Ny Ny, (1-41)

Ou

R; : moyenne harmonique des distances de surfaces visibles a partir du points

particulier x;.
N, : la normale au point x.

Ny, : lanormale au pointx;.

Ei(x) : l'irradiance au point x; interpolée au point x.

Une extension proposée par [GSH+92], plutét que de stocker les échantillons
directement sur les surfaces, ils proposent une méthode a base de volume dont le principe
est de calculer I'irradiance pour chaque point, ils construisent une grille tri-linéaire en
suivant la géométrie de la scene, lors du calcul de I'éclairage d’'un point, le volume
construit est interrogé de maniére a trouver les échantillons qui forment la boite
englobant avec ce dernier, la valeur de I'éclairement en ce point est évalué par une
interpolation tri-linéaire. L’Irradiance caching accélere énormément le calcul de la
composante indirecte cela traduit par le faible cout consommé par 'interpolation sur une

surface par rapport a I'intégration sur I'hémisphere.

Figure 1-15 Le rendu final d’'une scéne illuminée en utilisant un lancer de rayon pour
I'illumination directe et le cache d’éclairement pour l'illumination indirecte [GSH+92].
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1.9 Transfert de radiance pré-calculé

Sloan et al [SKS02] introduit une méthode dont le principe est de Pré-calculer la
lumiere réfléchie recue sur la surface d’un objet, en supposant que cet objet est soumis a
une lumiére distante généralement une texture (carte d’environnement), cette lumiére
sera projeter sur une base d’harmonique sphérique. L'un des avantages les plus
importants de cette méthode est sans doute le gain de performance pour avoir un rendu

interactif.

La complexité de calcul de la luminance réfléchie pour un point x est remplacée par
un simple produit matriciel entre la lumiére de la scene et la fonction de transfert, Les
projections du transfert sont stockées puis réutilisées dans l'application pendant son
exécution. L’équation de PRT est basée sur la reformulation de I’équation de rendu de
Kajiya [Kaj86], 'équation suivante est le résultat de développement de I'équation de

rendu en utilisant les séries de Neumann.

L(x,wg) = Le(x,Wg) + Lo(x,wp) + L1(X,wp) + La(X,Wp) ... ... (1-42)

Le terme Le représente 'illumination émise par le point x dans la direction wy, le
second terme L, correspond a l'illumination réfléchie au point x dans la direction w,
provenant directement d’'une source de lumiere de toutes les directions possibles. Le
terme L, représente la quantité de lumiere réfléchie au point x dans la direction w, apres
qu’elle soit rebondie une fois avant d’atteindre le point x. De maniére générale L; i = 2,
correspond a l'illumination réfléchie au point x dans la direction w, aprés qu’elle soit
rebondie i fois avant d’arriver au point x. On constate que le niveau d’indirection N peut

étre calculé a partir du niveau d’indirection N-1. Ainsi, on peut déduire I'équation suivante

Ly(x,wo) = fﬂ Ly-1 (X", w)p(x, wi, Wo) (1 — V(x, X)) G(x, X" ) dw; (1-43)

Le terme (1 —V(x,x")) calcul la visibilité depuis le point x.

La BRDF et le terme de visibilité et le facteur géométrique sont regroupés dans une

fonction de transfert T.
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Lo(x, wo) = fﬂ Le (W) T(x, wj, Wy, X') dw; (1-44)

La lumiere incidente et la fonction de transfert sont représentées dans la méme base de
fonctions. Généralement, la base des harmoniques sphériques, cependant d’autres bases
de fonctions peuvent étre utilisées telles que les ondelettes. Ainsi, la premiere étape
d’évaluation de l'intégrale consiste a projeter les deux fonctions Le et T dans une base

orthonormée. Cette phase est réalisée en prétraitement.

Le(w;) = Yk=1 likBr(w;) (1-45)

Iy = [ Le(wy) B (wp)dw; (1-46)

0®u=8
(a) (h) {c)
(d) (c) (e)

Figure 1-16 (a) le terme de visibilité (b) le facteur géométrique (c) la fonction transfert

(a) Laradiance recu (e) I'illumination finale [SOP06].

T(x, Wi, Wo, X') = Yp_1 ti B (o) (1-47)

ty, = [ T(x, w;, Wy, X) By (w;)dw; (1-48)

Lo wo) = [ ) i) ) dii()dx
k=1 k=1

= V=1 Ckdi (%) [ B () Bx (x)dx

= Y k=1 Ckdk (1-49)
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Ainsi, la deuxiéme étape consiste a calculer le produit scalaire entre les deux
vecteurs représentant la lumiere incidente et la fonction de transfert dans la base des

harmoniques sphériques, ce traitement est calculé en temps réel.

Le travail de [SKS02] a été limité seulement pour les materiaux difuses et il traite
que les envirenement de basses fréquences, ces insuffisances sont illiminées dans les

travaux de [NRHO3].

1.10 Bilan et conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différentes méthodes permettant
d’approximer I'’équation de rendu, le grand avantage des méthodes déterministes telles
que la radiosité offre des résultats impressionnants en termes de précision, la solution est
indépendante de la position de vue, cependant, le résultat de rendu dépend de la
complexité de la scéne et le nombre d’équations explose avec le nombre de patchs
discrétisés.

Les méthodes stochastiques génerent des images qui sont souvent les moins
bruitées. A l'instar de lancer de photon, elle est la technique la plus réaliste couramment
utilisée par l'industrie et elle est la plus rapide permet les techniques d’illumination
globale basée sur le lancer de rayons, cependant elle souffre de quelques limites. Il faut
lancer un grand nombre de photons, ce qui entraine des ressources mémoires tres
volumineuses ainsi pour chaque couple de directions, il faut recalculer les structures de
lancer de photon, ce qui entraine I'impossibilité de faire des pré-calculs. Le principal
probléme des techniques a base de pré-calcul réside dans la quantité de stockage
nécessaire pour stocker toutes les informations notamment quand il s’agit des scenes

complexes.

Un probléme de recherche important concerne le rendu des scenes naturelles, est
que L’éclairage global en temps réel est toujours un probléme non résolu pour les scénes
naturelles a l'instar d'une forét. Nous présentons dans le chapitre 3 ensemble de
techniques permettant de rendre des scénes naturelles en temps réel, tout cela en
effectuant des approximations et en tirant profit de I'immense puissance de calcul des

processeurs graphique GPU récents.
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Deuxieme partie

Modeles D’Eclairage pour les Scenes de

Foréts et Approximation de Visibilité
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2 Chapitre 2

Modeles d’éclairages pour les scenes de Foréts

2.1 Introduction

Tout au long de ce chapitre, nous présentons les travaux antérieurs en rapport avec
notre recherche, nous commencgons par une étude des modeles a base de I'occultation
ambiante, qui ont également connus des succes concernant l'approximation de
I'illumination globale, puis nous exposons les approches probabilistes pour I'estimation
del’éclairement dans les scenes de foréts, de tels modeéles utilisent I'inférence probabiliste
pour prévoir le rayonnement incident dans un feuillage, enfin nous explorons les modeles

a base de pré-calcul.

2.2 Modele a base d’occultation Ambiante

L’occultation ambiante est une approximation de l'intégration de visibilité pour
calculer l'illumination globale [Apo12], son utilisation est dérivée de la notion
d’obscurence proposée dans les travaux de [Zh98], 'expression de I'occultation ambiante

est:

0A = Vigr (X, w) (n. w)dw (2-1)

~J
Tt WweQ
Oou
x : le point recevant I'occultation.
n :la normale au point x.

Q : 'hémispheére supérieur de direction principale n.

Vis¢ : une fonction de visibilité vaut 0 lorsqu’aucune géométrie n’est visible depuis

x dansla direction w et pour une distance maximale ¢ et 1 sinon.

33



Modeles d’éclairage pour les scenes de Foréts

L’idée de 'occultation ambiante est 1’évaluation rapide de I'occultation produite
par la géométrie proche. Son principe consiste a créer un hémisphere autour de chaque
point d'une face et lancer un nombre de rayons dans toute les directions de I'hémisphere
jusqu’a une certaine distance maximale, la résolution de I'occultation ambiante consiste a
intégrer l'inter-visibilité de toutes les surfaces, par rapport a un point p, Si un rayon

touche une autre face le point x est considéré dans’ombre, sinon le point p est éclairé.

Figure 2-1 Un point p situé dans une zone encaissée recevra moins de lumiere.

Dans [KSM+06], les auteurs proposent un modele simple est efficace basé sur
I'approximation de I'occultation ambiante afin de produire des effets d’illumination de
qualité et de conserver une visualisation interactive d’'une scene naturelle, dynamique et
complexe, ils supposent qu'une solution précise n’est pas nécessaire pour I'occultation
ambiante, son principe consiste a appliquer des approximations grossieres en remplacant
le calcul de visibilité globale par une expression locale. Un arbre sera représenté par

plusieurs spheres ou ellipsoides.

Figure 2-2 Approximation d’arbres avec ellipsoides [KSM+06].

Pour chaque sphére une fonction de visibilité est calculée, la visibilité V;(x, ) sera
exprimée seulement par la position dans I'espace d’'un point x et la normale n pour

chacune des spheres.
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V(x,n) = [Vi(x,m)]

Figure 2-3 La visibilité approximative [KSM+06].

L’approximation de visibilité est donnée par la formule :

V = exp(—apfV) (2-2)
Oou
a : une constante ajustée par 'utilisateur.
p : la densité.
f 1 un facteur additionnel exprimé par la formule :

hZ
 h2+d2

(2-3)

[Is présentent aussi une formule pour approximer la visibilité entre les objets
composant la scéne, un arbre peut affecter la visibilité de terrain ou d’'un autre arbre dans
une forét, I'approximation de I'occultation ambiante est calculée en fonction de la distance

a l'occulteur et I'angle solide qu’il couvre.

Figure 2-4 L'interaction entre I'arbre et le terrain [KSM+06].
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Pour un champ d’herbe I'approximation de visibilité est calculée par la formule suivante :

P,
V= o (1 + cosO) (2-4)

P, : le point d’intersection entre le vecteur w est la surface présentant le brin

d’herbe.

h : est la hauteur total de 'herbe.

IR T £ 482

Figure 2-5 Approximation de visibilité pour I'herbe [KSM+06]

Cette technique basée sur 'approximation de l'occultation ambiante permet de
rendre des arbres et de larges surfaces herbeuses en temps réel avec un éclairage réaliste,

ainsi elle permet de rendre des scénes dynamiques.

[JMBO7] propose une méthode d’occultation ambiante pour approximer les effets
d’illumination globale pour le rendu d’arbre avec un grand nombre d’organes approximés
par un ellipsoide. Son algorithme opere en trois étapes, la premiere étape consiste a
découper les organes de I'arbre en clusters, la seconde étape consiste a calculer pour
chaque cluster une valeur d'occultation interne dite ‘intra-cluster ambient occlusion’
obtenue par l'analyse des dispersions des positions des organes dans le cluster, enfin dans
la derniere étape une valeur d'occultation externe dite ‘inter-cluster ambient occlusion’

est calculée entre les clusters représentant I'arbre.

Intra-cluster ambient occlusion a un point p est le pourcentage de la lumiere occulté par
une géométrie représentant un organe dans le méme cluster, tandis que l'inter-cluster
ambient occlusion a un point p est le pourcentage de la lumiere occulté par une géométrie

d’organe d’un autre cluster.

Les deux facteurs d'occultations sont utilisés pour calculer un coefficient d'atténuation de

la contribution diffuse et spéculaire de I'illumination.
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Figure 2-6 Représentation Ellipsoide [JMB07].

Le principal avantage des méthodes d’occlusion ambiante pour le rendu des scenes
naturelles est que la solution de rendu est indépendante de la complexité de la scene, ces
technique ne nécessitent pas une étape de pré-calculs et permettent ainsi de rendre des

scenes dynamiques en temps-réel.

2.3 Modele probabiliste

Dans [BBP08], les auteurs proposent un algorithme probabiliste pour le calcul
d’illumination directe et indirecte d’'une scene naturelle, ils modélisent le feuillage d'un
arbre avec une enveloppe de volume V, cette enveloppe contient un ensemble de feuilles
réparties uniformément dans 1'espace, avec une densité p, une aire par feuille A et une
distribution uniforme des normales Np. Au lieu de définir I'enveloppe une seule fois pour
tout l'arbre, ils utilisent une approximation de l'enveloppe du point de vue de chaque
feuille. La direction d'échantillonnage Ny;, et la distance S, 4 (P, Wj) sont définies entre
le centre de chaque feuille p et I'enveloppe V. Les vecteurs des directions Ny;, et wjsont

distribués uniformément sur la sphere unitaire.

L'évaluation de ces distances est réalisée lors d'un pré-calcul rapide, I'ensemble des

directions d'échantillonnage w; est le méme pour toutes les feuilles. Cela permet

I'évaluation de la luminance incidente pour chaque arbre et non pour chaque feuille. Un

sous-volume Vj du volume total V est associé a chaque direction w; avec un angle solide
()}, les sous volumes Vj ont une forme pyramidale dont le sommet est p et de direction w;,

le nombre de feuilles dans chaque volume est calculé par la formule suivante :
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4“(Smax(pyw'))3
Nfeuille = ij =P 3 ] (2-5)

Le modele de réflexion est calculé en fonction de quatre parametres de
réflectances. La réflectance p.¢ de la face avant, la réflectance p,,, de la face arriere, la
transmittance ps pour la lumiere entrant depuis la face avant et la transmittance p;;, pour
la lumiere entrant depuis la face arriére, les matériaux des feuilles sont modélisés par une

BSDF multipliée par le cosinus de I'angle d’incidence.

LEM(Ny.w) + 22 M(=Np.w)  if Npowp =0

F(P,wg,w) =
(P, wo, w) %M(NP_W)JF%M(_NVW) if Ny.wo =0

(2-6)

Cette approche est fondée sur une solution probabiliste pour estimer la
composante d’éclairage indirect, des approximations grossiéeres sont faite pour simplifier
les équations, le modele final obtenu est une formulation analytique simple est rapide a

évaluer sur GPU.

Smax(P.ws)

smax(Pw,)

smax(P.w,)

Smax(Pws)

Figure 2-7 Paramétrisation de 1'enveloppe d'un arbre depuis la feuille centrée en P [BBP08].

Pour la présence des ombres, les auteurs ont séparé les ombres en deux bandes de
fréquence. Les basses fréquences, représentant la distribution globale des ombres ont été
gérées par l'intermédiaire de la fonction d'atténuation, elles utilisent une texture
entourant chaque feuille et représentant l'ensemble des feuilles voisines occultant

I'environnement. Cette texture contient la fonction de visibilité pour chaque direction
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d'éclairage. La texture est définie pour chaque feuille, des rotations de texture sont
effectuées pour chaque feuille de maniere a cacher l'utilisation de la méme texture pour
tout le feuillage, le modele gere I'éclairage Dynamique et la qualité des images obtenues
est de haute qualité, cependant cette méthode ne prend pas en compte les sources

ponctuelles et I'éclairage indirect du au ciel est ignoré.

Dans [EF12], les auteurs proposent de rendre de trés vastes foréts en temps réel
en prenant en compte tous les effets d'illumination. L’approche est basée sur deux
modeles de représentation, les arbres proches de I'observateur sont représentés par le
modele z-filed, cependant les arbres loin de 'observateur sont représentés par un shader-
map appliqué sur le terrain et modulé en fonction du point de vue et la position du soleil,

le modele est basé sur 'adaptation de modele de Strahler et al [S]90, LS92, SLS94].

(b)

kg P(64)
P(6y)

Kz O(6,61,0,p)

P\ I3]! (d)
-___!” d‘_;_--_.._ir

00,

Figure 2-8 La radiance de patch de forét modélisée par ellipsoide (a) Ombrage de feuillage (b).
Mise a I’échelle verticale (c) suivi d'une rotation (d)arbres sphériques sur un sol
horizental[EF12].

Cependant la composante directe due au soleil et au ciel est estimée par la combinaison

des modeéles [RB85], [M095] et [QNTNO3], ils approximent la radiance de ciel J; a un
point d’intersection p,, en fonction de Lsky et'occlusion ambiente & (p,,). Pour un arbre

isolé, ils supposent que I'occultation ambiante a I'intérieur d’arbre et entre les arbres est
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non corrélé cela donne & = &,¢,, des approximations grossiéres sont adoptées pour le

calcul de cette composante mais cela permet d’obtenir de bon effets d’illumination de ciel.

_P $v(py)(1+n.uy)
J:(py) = 2 (fﬂ+ P(v, W)dW) 1+d2(p,) Ap(x) /4 Lsky (2-7)

Avec p est!’ albedo.

Pour modéliser I'éclairage incident depuis le ciel est sa réflexion sur le sol, ils

modulent le facteur de 'occlusion ambiante fg avec un terme métrique A(x) , sa valeur

doit étre inférieur a 1, la luminance provenant du ciel et soleil est donnée par les formules

suivantes :
I;(x) = r(v,I,n) max(n.I, 0) V(X)Lsy, (2-8)
Jo 00 = EAX) [, (v, W, u,) Uy w dw Ly (2:9
Avecr est la BRDF du sol.

Une scéne de forét est alors découpée, en zones de sol ou arbres, en fonction de
I'angle entre le vecteur soleil et le vecteur de vue, calculée grace a des projections
géométriques. La réflectance est alors calculée en fonction des propriétés optiques et de

la proportion de surface occupée par chaque zone.

Cette méthode offre un modele d'éclairage réaliste et prend en compte tous les
effets d’illumination et permet de rendre de tres vaste foréts en temps-réel ainsi a toutes
les échelles, en revanche cette méthode nécessite un grand espace de stockage des z-
fields pour un seul modele d’arbre et elle ne permet pas de rendre des scenes dynamiques

en temps-réel.

[GS08] propose une solution pour I'éclairage global, la solution est basée sur la
méthode de lattice de Boltzmann, cette derniére est une méthode numérique de
simulation d’écoulement de fluides, son principe consiste a discrétiser 'espace en un
ensemble de nceuds distribués uniformément dans l'espace, les mouvements des

particules son modélisés par une fonction de distribution, pour chaque nceud de lattice,

40



Modeles d’éclairage pour les scenes de Foréts

la fonction de distribution défini le nombre de molécule a transférer vers les noeuds

voisins.

Figure 2-9 Lattice de Boltzman [GS08].

Les parametres de réflectance, transmittance et absorptance sont pris a partir des
mesures réelle, son modele d’illumination est composé de deux composantes, une
composante directe et indirecte, la composante directe est composée d’un éclairage local

diffus et spéculaire, I'éclairage local diffuse calculé par k;(N.L)
Oou

L :1a direction de soleil.

N :la normale d’une feuille.

k, : combinaison de la couleur de soleil est la texture de feuille.
L’éclairage local spéculaire est calculé par k,(V.R)% ou:

V': est le vecteur de vue.

R :le vecteur de réflexion de soleil.

k : combinaison de la couleur de soleil est la couleur spéculaire de feuille.

L’illumination indirecte est capturée par une lattice de Boltzman puis moduler
avec la couleur de texture, ensuite additionner avec la quantité d’illumination directe. La
meéthode présente de nombreux intéréts du point de vue de la stabilité numérique, de la
robustesse et la rapidité de mise en ceuvre et la parallélisation sur des architectures
paralleles [LWKO03] [WLM+04]. La limite de cette technique est 'augmentation du temps

de calcul lié au traitement des liaisons entre les nceuds pour les scenes complexes.

41



Modeles d’éclairage pour les scenes de Foréts

Figure 2-10 a - illumination locale, b- illumination locale plus une composante ambiante, c-
visualisation voluique a I'aide de lattice de Boltzman, d- illumination a base lattice de
Boltzman[GS08].

2.4 Modele a base de pré-calcul

Les harmoniques sphériques définissent une base de fonctions orthonormale sur la
sphere, ils peuvent étre utilisés pour reconstruire n’'importe quelle fonction. Ils sont
définis sous plusieurs formes, la forme générale des harmoniques sphériques est définie

en utilisant des nombres complexes, comme le montre I’'équation suivante :

Y7'(0,0) = K',"ei"“Z)Py"I (cosB) (2-10)

Ou lEN,-I<m<I

S =% 8@
Figure 3-11 le développement d'une fonction sphérique en harmoniques sphériques[MMO07].

La forme réelle des harmoniques sphériques est utilisée pour approximer les fonctions

réelles.

V2R (Y™), m > 0
Y"(6,0) = {v2Im(Y™), m >0 (2-11)
yl,m=2a
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La forme finale des harmoniques sphériques est définie comme suit :

V2K cos(m@) P/"(cos®), m > 0
Y"(6,0) = {V2K!" cos(—m@) P, ™(cos®),m < 0 avec 1eN,-1<m<1 (2-12)
K?P?(cosB), m =0

Figure 2-12 Illustre quelques premiers termes de Y;™, la couleur rouge représente les valeurs
positives et la couleur verte représente les valeurs négatives [MMO07].

[KSS02] propose une approche utilisant une base d’harmoniques sphériques
permettant de représenter des fonctions sur la sphére, comme les BRDF ou un
environnement map, dans un domaine fréquentiel. Elles sont équivalentes a des fonctions
sinus et cosinus utilisées par la transformé de Fourier, ainsi elles possedent deux
propriétés treés intéressantes, leur utilisation pour représenter I'éclairage et les BRDFs.
Elles permettent ainsi de réduire 1’équation du rendu a un produit scalaire
[CON99][NRHO04], pour projeter une fonction f a l'ordre n dans 'espace des harmoniques
sphériques, n? coefficients sont nécessaires [SIo08], une fois que les coefficients de
projection sont établis, il est possible de reconstruire la fonction, ou du moins une

approximation si elle comporte des éléments a hautes fréquences.

43



Modeles d’éclairage pour les scenes de Foréts

[BCF+05] présente une technique temps réel de rendu a base d'image de grand
surface de paysage, I'arbre est représenté par un nuage de posters dite (billboard clouds),
tandis que pour I'éclairage, ils ont proposé un modele d’éclairage dynamique pour une
scéne de forét, en utilisant le modele des harmoniques sphériques. L’environnement
éclairé est projeté dans la base des harmoniques sphériques et ensuite utilisé pour
éclairer la géométrie en évaluant simplement le produit scalaire des coefficients,
cependant cette technique ne permet pas de rendre des scénes dynamiques en temps-

réel.

Figure 2-13 Arbre avec (126,000 triangles), approximation en utilisant 60 Billboards avec
illumination [BCF+05].

[CBL*11] propose un modele a base d'image pour le ré-éclairage des arbres, ils
supposent que le matériau des feuilles est Lambertien (diffuse), cela permet de simplifier

’équation de rendu, la radiance regue par un point x est donnée par I'’équation suivante :

L) = p(Esy(®) + Equn(®) + Eina(x)) = pE (213)

p : la réflectance au point x.
Eskys Esuns Eing : estl’éclairement dd au ciel, soleil et indirect respectivement.
Le feuillage de I'arbre est considéré comme un milieu participant, une représentation

volumique est créée pour chaque arbre a partir de 10 a 12 images a un seul moment de la
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journée comme entrée, il présente une approche a base d’éclairage volumétrique et un
modele analytique pour I'éclairage dii au soleil et au ciel, I'équation de la luminance

atteignant 'observateur et provient de soleil est :
Lsun (X) = fx); T(ll, X) Kt (u)a e(—Bm(Wsun)) Nmax T(u' Wsun) du (2-14)
Ou:
Npax : I'éclairement maximal.
K, : le coefficient d’extinction.
a : un facteur d'échelle.
B un coefficient de diffusion.
7(u, x): la transmittance de u a x.

. sk . \ sy s ; Iy .
La radiance Lvoly due au ciel dans ce modele volumétrique est donnée par I'’équation

suivante :

L% (x) = f;) T(u, x) K, () [, Loy W)T(u, w)dwdu (2-15)

vol

Ensuite les harmoniques sphériques sont utilisés pour combiner l'effet de
transmittance a partir des directions d’échantillonnage du ciel et le vecteur de vue, la
solution proposée permet a l'utilisateur de changer 'heure de la journée a laquelle la
photo d’origine a été prise, cette technique souffre de problemes de parallaxe et le coft
mémoire pour le stockage des coefficients. Pour d’autres techniques d’illumination des

foréts le lecteur peut se référer a la référence [F]17].

Figure 2-14 a- arbre avec illumination globale, b- illumination directe due au soleil, c-
illumination directe due au ciel, d- illumination indirecte[CBL+11].
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, un état de I'art des méthodes d’illumination
des foréts, avec une étude comparative spécifiant pour chaque modele ces avantages et
ces limites. Il est important de bien connaitre la complexité des scenes naturelles en
particulier une forét, cette complexité traduite par une quantité énorme de détails, ce qui
engendre une réelle difficulté pour préserver la contrainte temps réel et la qualité visuelle,
en effet de nombreux travaux traitent le probléme d’illumination globale et produisent
des images de qualité, cependant ces modeles ne sont pas utiles pour traiter ce type de

complexité.

L’objectif de notre travail est de proposer un modele adapté a cette complexité
multi-échelle, tout en conservant un taux d’affichage interactif et également une

simulation d’éclairage de qualité.

De nouvelles approches tentent de résoudre ce probleme en focalisant leurs travaux
sur la problématique de requétes de visibilité, en effet 'approximation de ce terme permet
de réduire énormément le temps de calcul et de préserver la présence de l'illumination

indirecte en particulier pour les scenes naturelles.
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3 Chapitre 3

Approximation de Visibilité pour le I'éclairage Global

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons décrit les techniques d’éclairage global pour
les scénes de foréts. Cependant la visualisation des scenes complexes reste un défi majeur
pour ce type de méthodes, Il parait donc indispensable d’introduire des techniques
simples a mettre en ceuvre et permettant de réduire énormément le colt de calcul et

I'espace mémoire pour rendre et visualiser des scenes 3D complexes.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux techniques efficaces pour rendre des
scénes larges avec illumination directe et indirecte, leur principe repose sur
I'approximation des requétes de visibilité afin de produire des images de qualité avec un
temps de rendu réduit, 'objectif de ces travaux est de proposer des solutions approchées,

toute en préservant une bonne qualité visuelle, et un temps de rendu interactif.
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3.2 Calcul exact de la visibilité

Un calcul exact de la visibilité entre deux points (surface) consiste a déterminer si
ces derniers sont mutuellement visibles, ceci est résolu en infographie par I'utilisation des
algorithmes de type tampon de profondeur, son principe consiste a projeter toute la
géométrie sur une carte de pixel. Cependant si la géométrie est complexe cela pouvait
avoir des conséquences négatives sur les performances, d’autres techniques effectuent un
calcul de visibilité en utilisant un lancer de rayon, en effet un rayon est envoyé depuis un
point vers la scene, a 'intersection d’'un autre point. On dit que ces deux points sont
mutuellement visibles. Le calcul de visibilité intervient dans les simulations de
I'illumination globale par éléments finis tel que la radiosité afin de simuler les échanges
énergétiques entre les éléments des surfaces composant la scéne. Il est alors difficile de
tirer parti des calculs de visibilité précédents, quand il s’agit des scenes complexes a
I'instar des scenes naturelles. Certaines méthodes parviennent a accélérer le calcul de
visibilité en réduisant de fagon drastique le nombre de chemins a tester, cela sous une
idée qu'un calcul exact de la visibilité n’est pas nécessaire pour certain type de complexité,
en effet pour ces méthodes une solution approchée est suffisante pour produire des

images de bonne qualité dans un délai interactif.

3.3 Approximation de visibilité

L’approximation de visibilit¢é donne des résultats remarquables, des algorithmes
d’illumination indirecte ayant d'ailleurs été congus a partir de ce principe, 1'un de ces
travaux repose sur 'idée qu’'un calcul précis de I'illumination indirecte pour rendre une
scene large en temps réel n'est pas nécessaire [Yu09], I'auteur s’appuie sur une étude
psychophysique sur l'influence de l'approximation de visibilité pour la composante
indirecte, cette étude révele qu'un calcul précis de la composante indirecte n’est pas

nécessaire et certaines approximation peuvent étre introduites.

Le travail de [TR12] repose sur I'idée de calculer la visibilité a I'aide d’'une carte
d’ombre imparfaite dite ISM (Imperfect Shadow Map) afin de permettre un calcul en
temps réel d’'illumination globale pour une scene large et dynamique. Les ISMs sont des

cartes d'ombre a basse résolution peuvent contenir des informations (Profondeurs) de
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visibilité inexacte, la technique ISM peut étre combinée avec d’autre techniques
d’illumination comme la radiosité instantanée [Kel97], d’autre techniques calculent la
visibilité en utilisant les ISMs entre les points de lumiére virtuelles (VPL) afin de calculer
un éclairage indirect [WKB+02], avant de créer les ISM, une étape de prétraitement est

effectuée sur la scene.

L’ISM est approximée par un ensemble de points avec une densité uniforme,
chaque point est créé par la sélection aléatoire d'un triangle avec une probabilité
proportionnelle a la surface du triangle, pour chaque point, ses coordonnées
barycentriques sont stockées par rapport a son triangle ainsi que l'indice du triangle, afin
de rendre des scénes dynamiques sans avoir besoin de recalculer la représentation
ponctuelle, les coordonnées barycentriques permettent également de récupérer la
normale et la réflectance pour chaque point, qui sera nécessaire pour les rebonds de

lumiere indirecte secondaire, le nombre de points pour représenter la scéne est choisi par

'utilisateur.

Figure 3-1 [llumination globale avec shadow map imarfait [TR12].

Les points de lumieéres virtuelles agissant comme des émetteurs de lumiére
indirecte, ils sont distribués de maniére aléatoire, ensuit les ISM sont utilisées pour
déterminer la visibilité pour chaque VPL, en effet un grand nombre ISM peuvent étre
rendu en une seule passe [SFW+04]. Cette technique permet de rendre des scénes large
et dynamique avec illumination indirecte en revanche cette derniere soufre de quelques
limites. Leur colit de rendu dépend uniquement du nombre global de polygones, produire

de bons résultats nécessitent un grand nombre d'échantillons ponctuels, par conséquent
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les scénes avec une grande complexité nécessitent plus d'échantillons, sinon les ISMs ne

peuvent pas contenir d'informations significatives.

Une récente approche [BGB+17] dont le but est d’accéléré le calcul de I'illumination
indirecte en exploitant la puissance des GPU, cela en calculant la visibilité entre les objets
composant la scéne et les sources lumineuses. Son principe consiste a identifier les points
pour chaque pixel d’'une caméra 360 degrés composée d'un DPRSM (Dual Paraboloid
Reflective Shadow Map) ainsi la position, la normal et la couleur, chaque VPL sera ensuite
considéré comme une lumiere indirecte. L’évaluation de la contribution de tous les VPL
réduit les performances, la solution que les auteurs ont optés est de classifier les VPLs
suivant leurs importances et de prendre en compte qu’un sous ensemble de ces derniers,
la sélection est effectuée a I'aide d'une méthode de transformé inverse a base d'une CDF
(Cumulative Distribution Function). Ils utilisent la voxalisation pour accélérer le
processus approximation de visibilité, la méthode traite les matériaux diffuses et produit

des images réaliste a un temps réduit.

Obj model

w

@

]

Global CDF 3

g

Select R ————————— @

paraboloid Local CDE
—
Back Front Gathering-based
DPRSM | global CDF

VPL Sampling methods

Gathering
Approach

Figure 3-2 Apercu de la méthode de transformée inverse pour le calcul de I'illumination

indirecte[BGB+17].
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Dans [REK+11], I'objectif des auteurs est d’approximer les requétes de visibilité
pour calculer I'illumination indirecte dans des scénes dynamiques contenant des millions
de triangles, afin d’optimiser le calcul d’illumination indirecte dans un délai interactif,
cette méthode utilise un systeme de VPL (Virtual point light) pour calculer I'éclairage
réfléchie. L'intégration d’un systéme de lancer de rayon n’était donc pas recommandable,
vu le temps de calcul tres élevé. Ils utilisent des cartes d’ombre réfléchissantes (Reflective
Shadow Maps), afin de placer ses VPLs dans la scene afin d’approximer un rebond
d’illumination indirecte. Ces vpl seront ensuite atténuées, Cependant pour
I'approximation des requétes de visibilité ils ont utilisé une représentation a base de
points pour la scéne, dans le but d’assurer une représentation fidele de l'illumination
indirecte et 'ombre. Les auteurs augmentent le nombre d'échantillons de VPLs dans des
zones qui représente plus de détail, cette technique a permis d'obtenir des résultats

convaincants en temps réel.

Figure 3-3 Illumination globale en temps réel d’'une scéne architecturale rendu avec

I'algorithme de[REK+11].

Afin d’approximer d’illumination indirecte [BT11] utilisent une grille
d’approximation de visibilité dite AVG (approximation Visibility grid) pour simuler
I'illumination indirecte avec multiples rebonds pour les scenes dynamiques en exploitant
le GPU. L’algorithme est composé de trois étapes : 1'étape initiale implique la construction
de la structure de données AVG, qui est une voxelisation de la scéne ou chaque voxel
stocke la réflectance moyenne et la normal. Ces informations seront utilisées pour
accélérer la deuxieme étape, ou les VPL sont tracés et a chaque intersection avec la
structure AVG, un VPL est placé dans une liste et d'autres rayons sont générés pour

calculer plusieurs rebonds sur I'éclairage indirect, cela représente la contribution de tous
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les VPLs, afin de produire I'image finale. Cette méthode permet d’afficher de large scenes

en temps réel avec un éclairage dynamique.

Figure 3-4 Comparaison entre les résultat de VPL tracing running on the GPU (a) et 'image de

référence en CPU(b) [BT11].

Dans [NBM+14], les auteurs proposent une solution qui permet de simplifier la
géométrie de l'objet, en approximant sa surface par une silhouette afin de simplifier le
calcul de visibilité et I'occultation des objets composant la scéne, une fois la visibilité est
calculée, ils integrent de maniére semi-analytique sur des fonctions de visibilité masquées

[GHO6] [McG10] [SKS02].

IIs calculent la sphere de contour sur les points d’ombre en utilisant une structure
accélératrice 4D, ainsi ils ont démontré la faisabilité de cette technique sur plusieurs

applications de rendu.

Figure 3-5 Illustration de visibilité a partir des trois points rouges [NBM+14].

Timonen [Tim12] présente un algorithme pour déterminer l'inter-visibilité de tous
les points des champs de hauteur dynamique (height fields) comme des horizons de
visibilité dans des directions azimutales discretes. L'algorithme construit un arbre

d’enveloppes convexes, cet arbre, permet de déterminer linter-visibilité entre les
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sommets de la carte de hauteurs dans une direction donnée, et ainsi de calculer I'éclairage
indirect. En effet, il crée une structure qui alterne les zones visibles et cachées, au lieu de
contenir seulement la visibilité de facon discrete pour chaque point, les points retenus
sont ceux qui se trouvent sur les contours de ces zones, et il n’est plus nécessaire de faire

une supposition de continuité.

Figure 3-6 a : [llumination directe, b :illumination indirecte rendu en 1.21 frame per seconde
[Tim12].

3.4 Conclusion

Pour conclure ce chapitre nous revenons a notre question principale est-ce qu’un calcul
précis de I’éclairage indirect est nécessaire. Dans ce chapitre les algorithmes que nous
avons passés en revus sont fondés sur l'idée qu'un calcul précis de la composante
indirecte n’est pas nécessaire, ces modeles ont montré que I'approximation de visibilité

permet de produire des images photo réaliste a un faible cout.

C’est la raison pour laquelle nous fondons notre idée pour simuler I'éclairage indirect
pour rendre des scenes 3d de foréts, cette derniére caractérisée par une complexité multi-
échelle qui nécessite un traitement spécifique. Dans le chapitre 5 nous présentons notre
approche qui permet de calculer I'éclairage direct et I'éclairage indirect, en effet le calcul
de I’éclairage indirect est basé sur I'approximation de terme de visibilité de I'’équation de

rendu, tous cela en exploitant la puissance de calcul de GPU.
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4 Chapitre 4

Eclairage Direct et Indirect pour les Scenes de Foréts

4.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent plusieurs contributions
différentes pour étudier la complexité photométrique ont montrées qu’un calcul précis de
visibilité n’est pas nécessaire. Dans ce chapitre nous décrivons le principe de notre
approche pour le calcul de I'illumination globale pour les scenes de foréts. En effet notre
approche est basée sur l'approximation des requétes de visibilité pour le calcul de
I'illumination indirecte, tandis que la composante directe qui permet a l'utilisateur de
percevoir le détail haut fréquence est calculée en utilisant une visibilité précise. Notre
méthode permet de réduire la complexité posée par I'équation de rendu et offre des

images de bonne qualité.

4.2 Modeéle d’illumination

Dans les scénes extérieures en particulier les scénes naturelles, la lumiere traverse

I'atmospheére est atteint 'arbre sous forme de deux composantes directe et indirecte.

Directe: due aux sources lumineuses (l'illumination solaire directe) et de

I'environnement (due au ciel) et due au rayonnement réfléchi par le sol.

Indirecte: lorsque la lumiere interagie avec un arbre, la réflexion et la
transmission se font dans toutes les directions, I’éclairage indirect d’'un arbre est
le résultat des inter-réflexions de la lumiere entre les organes de 'arbre (feuilles,

tronc, branche...).

55



Eclairage Direct et Indirect pour les Scenes de Foréts

== Rayonnement solaire directe
- Rayonnement due au ciel
Inter-réflexions

== Rayonnement réfléchi par le sol

Figure 4-1 illustration des principals intéraction des rayons de lumiére pour I'arbre.

La valeur de luminance en direction de vue w pour chaque feuille au point p qui est

le centre de la feuille est exprimée par I'équation suivante :

L (p: WO) = Le (p: WO) + fQ fr(p: W, W)Ll (pr W) (W n) dwi (4_1)
Nous calculons la luminance réfléchie comme étant la somme de luminance directe recue

depuis les sources Lumineuses et la luminance indirecte, ce qui conduit a :

L (pr WO) = Le (pr WO) + fg ( Ldirect(p' W) + I-‘indirect (pr W)) fr(p' Wo, W) (W n) d"Vi (
4-2)

L (p' WO) = Le (p' WO) +
fQ l-‘direct (pr W) fr (p' W, W) (W n) dwi + fﬂ Lindirect (pr W) fr (p: Wo, W) (W n) dwi (

4-3)

Nous supposons que le rayonnement recu par notre scéne est dii a deux sources
lumineuses qui sont le soleil qui est une source directe caractérisé par une position et une
direction et le ciel qui une source indirecte. Cependant pour notre modele, nous
considérons que le ciel est une source environnementale directe, pour des raisons de
calculs en image de synthese, on suppose que l'illumination due au ciel est une source

directe alors que ce n’est pas le cas dans la réalité.

L’équation (4-3) devient
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L (p' WO) = l-'e (p' WO) + fﬂ (Lsun(p: W) +

I-‘sky (p' W)) fr (p; Wo, W) (W n) d"Vi + fﬂ Lindirect (p; W) fr (p' Wo, W) (W n) d"Vi ( 4-4)

L (pl WO) = Le (pl WO) +
fﬂ Lsun (p’ W) fr (pl Wy, W) (W n) dwi + fQ Lsky (p: W) fr (p' Wy, W) (W n) dwi +

fﬂ Lindirect (p) W) fr (p) Wy, W) (W n) dwi (4-5)

Comme simplification la luminance émise n’est pas prise en compte par notre modele,

nous obtenons enfin :
L(p,wo) = Lgyn + Lsky + Lindirect (4-6)

La valeur de L(p,w,) estla somme des trois composantes: Lgyp , Lsky , Lindirect-

Ceci permet d’avoir un traitement spécifique pour chaque composante et réduit

énormément la complexité de I'’équation de rendu.

4.3 Réflexion de la lumieére par les feuilles

Chaque feuille est caractérisée par deux faces avant et arriere, la notion d’orientation
de face est importante pour le calcul de I'éclairage, en effet la face avant est identifiée par
un vecteur perpendiculaire a la surface Np, cela permet de calculer la répartition
directionnelle de la lumiére réfléchie sur une feuille. Comme nous voulons améliorer les
performances de notre modele, au premier abord nous considérons que les matériaux des
feuilles sont parfaitement diffuse (Lambartien), sous cette hypothese, on obtient la

simplification suivante :

p(p,wy,wi) = p;d (4-7)

Le véritable intérét a retenir de cette premiere approximation est que la lumiere est
réfléchie dans toutes les directions avec la méme intensité, ainsi avoir une BRDF

indépendante de la direction de vue w,,.
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4.4 L’illumination due au soleil

Lsyn exprime l'illumination directe due au soleil, en effet pour des raisons de

simplification de calcul, on ne prend pas en considération le rayonnement solaire réfléchi
par 'atmosphere, le soleil est considéré comme une source directionnelle, caractérisée
par une position et une direction W, cette derniere forme un angle avec le vecteur
perpendiculaire a la surface de feuille Np, en effet si le rayonnement solaire est parallele
avec la normale alors nous aurons une quantité d’illumination diffuse maximale, en
revanche l'illumination diffuse est nulle si le rayonnement solaire est perpendiculaire a

la normale.

Lorsque le rayonnement solaire pénetre dans l'arbre, nous supposons que le
feuillage de I'arbre est un volume participatif, le rayonnement subira une atténuation

d’écrite par la loi de Beer-Lambert Law :
Att = e K (¥1x2) (48)
ou
K : est le coefficient d’extinction de feuillage
x1 :le point d’intersection du rayon incident direct dans la direction wi,
x2 : le point de sortie du rayon incident direct dans la direction wi.

S’inspirant de travail de [BBP08], la luminance directe due au soleil atteignant le point de

vue a partir du point p dans la direction Wj, :

Lsun (p, WO) = p(p' WO' VVl) Att . V(p: Wi) -Esun Cos (Np' Wi) (4-9)

p(p, w,wi) : La BRDF de la feuille dont le centre est p.
Att : Le facteur d’atténuation.
V (w,wi) : Le facteur de visibilité égale a 1 si la feuille est visible, si non égale 0.

Esn: L'éclairement de soleil.
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4.5 L’illumination due au ciel

La deuxieme contribution représente la quantité d'illumination qui est diffusée sur
tout I'hémisphere supérieur de ciel, en effet le ciel est une source hémisphérique de
lumiere, sa présence est essentielle au réalisme des scenes naturelles, cette composante
est calculée par une carte d’environnement, la luminance due au ciel et sa réflexion sur les

arbres et le sol est calculer par I'expression suivante :

Loy (P) = [ pWo, W) Ligjr, Wo, W) V (Wo, W) dw (4-10)
Ly (P) = p# Jo Lsky Wo, W) VW, wy) dw (4-11)
Loky(P) = Tiey p(Wo, W) Ligr, Wo, W ) V(Wo, W 1) (412)

Figure 4-2 Réflexion de I'environnement map sur I'arbre

4.6 L’illumination indirecte

L’illumination indirecte joue un role important dans 'amélioration de la qualité
visuelle d’une scene naturelle, cependant il est impossible de prendre en compte tous les
chemins d’incidences et toutes les multiples réflexions, cela diminue les performances. Le
probléme majeur du calcul de l'illumination indirecte réside dans I'évaluation des
requétes de visibilité, des travaux récents montrent qu'un calcul précis de visibilité pour

I'illumination indirecte n’est pas nécessaire, sur ce principe nous construisons notre
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algorithme en utilisant une nouvelle approche basée sur un noyau gaussien, afin d’afficher

des scenes complexes de foréts.

Dans un premier temps, nous présentons les concepts fondamentaux des méthodes
noyaux afin de comprendre la méthode proposée, puis nous expliquons comment la
méthode noyau radial Gaussien permet d’approximer la composante indirecte dans un

feuillage.

4.6.1 Bases théoriques des méthodes Noyaux

Les fonctions noyaux ont été utilisées principalement pour résoudre des problemes
de classifications linéaires ou non linéaires ainsi les problemes de régression en analyse
de données et apprentissage automatique, cependant le probleme de classification non

linéaire des données survient dans de nombreux domaines.

Un noyau appelé aussi une fonction de covariance, fonction noyau ou noyau de
covariance, est une fonction positive de deux entrées x, x’, cependant un noyau peut étre

défini sur une image, un graphe et des données discretes ou catégoriques [DK14].

Le principe des méthodes noyaux consiste a identifié une régularité linéaire dans un
échantillon des données, qui correspondant a des régularités non linéaires dans I’espace

d’origine des données.

Une fonction noyau est une fonction k : x, x’ € X? — R satisfaisant :

k(x,x') = 0(x).0(x') = XiLq1 0:(x)@:(x) (4-13)

ou
@ : une fonction de X vers un espace.

Tout noyau peut étre considéré comme un produit scalaire, la notion du noyau
permet alors de substituer ces produits scalaires par une fonction k(x,x") rapidement
calculable, le résultat de k(x,x") doit étre équivalent au produit scalaire entre @(x) et

@(x")dans un certain espace de caractéristiques F.

Plusieurs types de noyaux existant mais les plus utilisés sont les noyaux gaussiens et
affines, le tableau qui suit montre les différents types de noyaux.
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Type K(x,x’)
Gaussien _ lx=xII?

e o
Laplacien _lx=xil

e o
Rationnel lx" — x||?

o+ Ix' —x||?

Xz < 1 z (x; — x’i)2>
exp\—— ) ————
o i Xi— X
Polynomial (xTx")P

Affine (xTx' + o)P
Tableau 4-1 les différents types de noyaux.

Le parameétre o signifie le rayon de prédiction du noyau, ce dernier a une grande
influence sur le résultat final, en effet la qualité de modele est dépend directement de ce

parametre.

LAY — Gaussen |
f Lapiacien
LR f Raticrnel

Figure 4-3 Exemples de valeurs de noyau radial obtenus pour sigma = 0.1.

4.6.2 Caractéristiques des fonctions noyaux

Dans cette section nous présentons les propriétés qu’une fonction noyau doit vérifier.
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- Une fonction noyau est symétrique si :

k(u,u’) = k(u,u) Vvuu €U (4-14)
- Un noyau est dit positif s’il satisfait pour tout n € N, (x1,x; .....,x,) €X? et
(ai, a, .....,a,) €R™, la somme suivante non négative :
Zl 12 l(ala] K(xux])) (4-15)

Soient K; K, deux noyaux reproduisant de U X U dans R. La fonction K: U XU - R est
un noyau reproduisant s’il est défini par I'une des expressions ci-dessous pour tout

u,u'eu.

- k(wu) =K (u,u) + ayK, (u,u') Vay,a, ER,

- k(wu) =K@, u)+c VceER,

- k(uu) =K (u,u) K, (u,u)

- k(wu) =K (u,u)? VpeN,

- k(wu') =exp(K;(u,u)/206?) Vo€ER

Kq(u,ur)
- kwul) = NCATEN ACIED)
ki(z1, 7)) (z2,5) ki(zx1,x}) + ka(za, x5)

Figure 4-4 illustre la somme de deux noyaux orthogonaux de dimension 1.
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4.6.3 Noyau radial Gaussien

4.6.3.1 Définition
Un noyau radial gaussien dite RBF (gaussian Radial Basis Function Kernel), dite

aussi la fonction gaussienne a base radiale est une fonction @ scalaire et symétrique

autour d'un centre y; : a @; = Q)(”x — u]-”)[BUH 03].

Ce sont des noyaux de la forme :

rZ
o(r)=e o* (4-16)

En général, les RBF sont paramétrées par o qui correspond a la « largeur » de la

fonction radiale [EMO06].

4.6.3.2 Principe de noyau RBF

La méthode noyau radial gaussien est basée sur des mesures de distances, en effet
la méthode RBF a pour but d’identifier les points qui ont une similarité de proximité avec

le noyau, la fonction gaussienne a base radiale est définie par:

2
_ Ixi—xnl|
k(x;,xy) =€ 202 (4-17)

Ou
X; : un point appartient au nuage de point P.
xy :le point noyau (lendmark).
o : la frontiere de prédiction.

La figure (5-6) représente la représentation de la fonction RBF.
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Figure 4-5 Illustration de la fonction noyau a base gaussienne [DK14].

Prenant un point aléatoire x, qui représente le point noyau, la distance entre un

point X; €P le nuage de points et le point noyau est :

D (xj,xn) = lIx; — XN”2 (4-18)

On voit que si la position de point X; est éloignée du noyau alors la norme entre ces
deux points sera élevée par conséquent I’exponentiel sera plus petit et cette quantité sera
proche de zéro, en revanche plus X; sera plus proche de Xy, la distance sera proche de

zéro et la valeur de k(X;,Xy) sera proche de 1, cette classification est illustrée dans la

figure (5-7).

2.5

20¢f
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15} « °
° ]
L ]
1.0f * .
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L ]
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00 e ©®
. ® .

=05}
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-15F °

205 S0 05 00 05 10 15 20

Figure 4-6  Les points voisins sont en rouge et les points non-voisins sont en bleu.
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Pour tous les points X; qui se trouvent a l'intérieur du cercle qui compose la
frontiére de prédiction, la fonction k(X;, XN) est proche de 1, en revanche les points bleus
sont ceux qui ont une grande distance par rapport au noyau, la fonction noyau associée a

ces points est proche de 0, ils sont alors a I'extérieur de frontiere de prédiction.

La classification produite par la fonction a base radiale ne dépend que d'un seul
parametre qui est ¢ qui définit la frontiere de prédiction, en effet ce parameétre détermine
le nombre de point appartenant a la frontiere de prédiction, donc la valeur de o a une
influence majeure sur le résultat produit par cette fonction, une valeur petite renferme moins
de points voisins dans la zone de frontiere de prédiction, cependant une valeur grande

renferme plus de points voisins.

4.6.4 Solution proposée pour le calcul d’illumination indirecte

L’illumination indirecte est due aux multiples réflexions et transmissions produites
par les feuilles de I'arbre, la contribution des autres organes (écorce, tige, fruit, branche )
est minime par apport au feuillage. Lorsque le rayonnement incident interagie avec une
feuille, une partie de l'énergie de la lumiére est réfléchie, transmit et absorbé (le
phénomene de l'absorption n’est pas pris en considération par notre approche). Le
phénomene de réflexion / transmission produit deux vecteurs représentant la réflectance
et la transmittance qui a leur tour deviennent un rayonnement incident pour d’autres

feuilles.

Dans cette section nous allons montrer comment adapter la partie de luminance
réfléchie de I'’équation de rendu, afin d’approximer la quantité de I'illumination indirecte,
en effet I’équation qui calcul I'illumination indirecte dans la direction de vue w, entre une

feuille dont le centre est p et la normale Np etles feuilles voisines est la suivante :

Lindirect(P» Wo) = fn P(P: W, - W,) Loun (p - W,) dw’ (4-19)

Pour discrétiser I'équation de l'illumination indirecte, on transforme d’abord

I'intégrale sur les directions en une intégrale sur les surfaces. La premiere simplification
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consiste a considérer que toutes les feuilles ayant la méme surface plane et orientée, cela

nous conduit a réduire la complexité de I'’équation en intégrant sur la surface.

Alors I’équation devienne :
Lindirect (P, Wo) = 2 [, Lguno (p,p’ = P)G(p,p") V(p,p) dA (4-20)

Nous allons générer un nuage de points des feuilles composant I'arbre, la
participation du tronc et des branches est minime dans le calcul de la quantité de
I'illumination indirecte, pour cela nous allons générer seulement un nuage de points qui

représente le feuillage de I'arbre.

Figure 4-7 Illustre la transition depuis le modele géométrique vers le nuage de points.

Pour réduire la complexité due aux calculs de visibilité, nous utiliserons une méthode

a base noyau radial gaussien pour classifier les feuilles.
Pour justifier nos apports vis a vis le choix et les avantages d’utilisation de cette méthode :

- Avoir un modele indépendant de la géométrie de I'arbre.

- Lecalcul des inter-réflexions lumineuses échangées entre une feuille est les feuilles
voisines est indépendant du point de vue.

- Les gains de performances en remplacant le temps de calcul consommé par les
requétes de visibilité par une formule simple basée sur des calculs de distances.

- Réduire la complexité imposée par I'équation de réflexion multiple a un modele

simple a mettre en ceuvre.
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La méthode consiste a centrer une feuille qui est la feuille noyau et en fonction de
o qui est le rayon d’'une sphere qui représente le volume de prédiction associé a cette
feuille, nous allons établir un modele de classification qui regroupe les feuilles en fonction
de leur distance au centre représenté par la feuille noyau. La luminance sortante due aux
inter-réflexions a la feuille dont le centre est le point p est proportionnelle a la somme des
contributions de tous les p; représentant les centres des feuilles voisines dont la distance

est inférieure au rayon de la sphére de prédiction. En d’autres termes pour calculer la
quantité de la luminance réfléchie sortante depuis le centre d'une feuille noyau p; dans la

direction w, due a la contribution des feuilles voisines situant dans la sphére de prédiction

il suffit de remplacer le terme de visibilité V(P,P") par k(p,p,) on obtient:
Lindirect(pl' WO) =A %2121 LsunO (plr pi = pl) k(pir pl) G(pir pl) (4-21)
En substituant I’équation (4-17) dans I'équation (4-21), I'’équation devient :

2
lpi=pill” cos(n,,. pi— N i
Pdwn L o | p; Di—P1) cos( Py D1-Di)

Lindirect(pl:wo) =A ;Zi=1 Lsuno (plvpi - pl)e 207 - llpi—p1lI2

(4-22)
ou
n : le nombre de feuilles voisines situant dans la sphere.
A: T'aire de feuille, A est constant pour toutes les feuilles de I'arbre.

o : le rayon de la sphére de prédiction.
p; : la feuille noyau.
p;: la position d’une feuille dont la distance est inférieure au rayon de prédiction.

Les calculs de visibilité de I'ensemble des feuilles visibles depuis p; devient un
processus simple. Nous considérons que toutes les feuilles situées dans la sphere de
prédiction sont visibles depuis la feuille noyau, cependant le parameétre o a une grande
influence sur le résultat final. En effet un grand rayon renferme plus de feuilles dans la
sphere de prédiction tandis qu’un petit rayon renferme moins de feuilles, sachant que cela
aura des conséquences directs sur la quantité de luminance réfléchie sortante depuis la

feuille noyau, ainsi sur les performances de notre modele.
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Pour chaque feuille noyau un processus itératif est déclenché pour identifier les
feuilles les plus proches voisines situées dans la sphere, ce traitement est effectué par le
CPU, puis nous envoyons vers le GPU le tableau qui contient les positions des feuilles
pour le calcul de la composante indirecte, les calculs de visibilité de I'ensemble des
feuilles visibles depuis P; devient un processus simple, nous considérons que toute les

feuilles situant dans la sphére sont visible depuis la feuille noyau.

La Figure (4-9) présente un exemple de résultat pour une feuille noyau choisie
aléatoirement comme un point de repéere, apres le passage au nuage de points
correspondant a notre modele, nous appliquons I’équation (4-23) pour identifier les feuilles

voisines en fonction de rayon de prédiction o.

Figure 4-9 Classification de nuage de points en utilisant un noyau RBF o = 1, en bleu
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Les points visibles, en vert les points non visible.

L’'influence du parametre o est majeur sur les points visibles identifiés, en effet
accroitre la valeur de ¢ augmente le nombre des feuilles visibles depuis la feuille noyau,
tandis que diminuer la valeur de o permet d’avoir moins de points visibles alors moins de

feuilles dans la zone de frontiere de prédiction.

La figure (4-10) illustre 'effet de I'influence de ¢ sur le processus de calcul de visibilité.

50000
feuille visible = nombre'_ﬁé de feuilles
/I
'
40000 1 v
'
£
/
W )
u J
S 30000 4 /
r / ——
L] === feuille visible
b — feuille non visible
s ’
£ 20000 K
=] y
= /
/I
&
/I
10000 A o
-l'l.",
0 == ' . , ,
0 2 4 (9] [ B 10

Figure 4-10 Représente le nombre de feuille visible pour différente valeur de o.

Lorsque 0=0, le nombre de feuilles visibles est nulle, dans ce cas c’est la position de
la feuille noyau, cependant le nombre de feuille non visible est le nombre total de feuilles
composant notre modele, nous observons que le nombre de feuilles visible depuis la
centre de noyau augmente avec le rayon de prédiction . Nous constatons que le nombre
de feuilles visible depuis la feuille noyau converge vers une valeur constante (maximal)

dés que o =8.4, tandis que le nombre de feuilles non visibles converge vers zéro.
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4.7 Description du pipeline

Nous avons montré comment gérer la complexité photométrique afin de rendre des
scenes larges de forét. Notre approche exploite la puissance de calcul des processeurs
graphique GPU, en effet les trois composantes de I'’équation (4-6) sont implémentées dans
le fragment shader. Afin d’améliorer les performances d’'une maniere significative, une
meilleure solution consiste a charger la scéne dans des buffer Object, le principal avantage

est qu'ils résident dans la mémoire GPU cela permet d’avoir un affichage rapide.

Pour des raisons d’optimisation nous utilisons des images avec canal alpha pour
gérer la transparence des textures des feuilles, cette opération est évaluée dans le
fragment shader, ainsi I'évaluation de l'illumination directe due aux ciel et soleil qui est
traduit par I'évaluation des deux équations (4-9),(4-12), le vertex shader doit recevoir la
position de la source lumineuse et la caméra en tant que variables uniformes, ainsi les
cordonnées des textures et la carte d’environnement. Cependant pour le calcul de
I'illumination indirecte, I’équation (4-17) est évaluée sur CPU afin de classifier les feuilles
apres l'identification des feuilles voisines, le choix de la valeur de o dépend de I'utilisateur,
cela pouvait avoir des conséquences positives ou négatives sur les performances de notre
algorithme, ainsi la valeur de o est constante pour toutes les arbres composants la forét.
Le fragment shader recoit en parametre le buffer objet contenant les positions des

feuilles voisines.
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k(Pil Pl) =e
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Nuage de points -

{ 0si k(p;p,) =0

alors p; ¢ rayonde prediction

alors p; erayon de prediction

{ 1si k(p, p,) >0

/

feuille noyaul

~
feuille noyau2

feuille noyau3
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\_

~

Tableaux des feuilles /

Buffer objet

Figure 4-8 Le GPU récupére les données pour le calcul de la composante indirecte.

Maintenant que les données sont sur le GPU, nous pouvons calculer la composante

indirecte et cela en évaluant I'équation (4-22) dans le fragment shader. La figure ci-

dessous présente les différentes étapes de notre approche

directe et indirecte.
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Modele 3D

v

[llumination globale
g N

Illumination directe Illumination indirecte

P

Eclairage ciel Eclairage soleil

Nuage de points

¥

RPF classification

RBF>0

Feuille non visible Feuille visible

v

Envoyer le tableau des feuilles
voisine au GPU

v

Calcul de I’illumination
indirecte

Figure 4-12 Illustration des étapes de notre approche.
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Les algorithmes 1,2,3 illustrent le calcul des trois composantes Lciel Lsun , Lindirecte.

Algorithme 01 illumination directe due au ciel

Entrées :, albedo, pos_cam : position de la caméra, Skybox :texture;

Sorties : L g, : illumination directe due au soleil ;

Récupération des données a partir des VBO (les positions et les normales des feuilles) ;

I « normaliser(pos_cam - pos_feuille ) ;

R « Reflect (- Normaliser (I), Normaliser(N) ) ;

reflect_intensity « texture(texture_reflection, TexCoords).r ;

NdotL « le cos de I'angle entre la normal a la surface et la direction de la source lumineuse ;
Si (reflect_intensity > 0.1)

reflect_color < texture(skybox, R) * reflect_intensity;
in si

L sy < BRDF *reflect_color * NdotL ;
fin

Algorithme 02 illumination directe due au soleil

Entrées :, albedo, Att : atténuation, L : couleur de la source ; pos_sol : position de soleil, pos_cam : position
de la caméra ;

Sorties : L g, illumination directe due au soleil ;
Récupération des données a partir des VBO (positions et les normales des feuilles) ;
N <« Normaliser(Normal) ;
// Direction de la caméra
Dir_cam « normalisé (pos_cam - pos_feuille ) ;
//Direction de la lumiére
Dir_sol « normalisé (pos_sol - pos_feuille) ;
// le cos de I'angle entre la normal a la surface et direction de la source lumineuse ;
NdotL < max(dot(N, Dir_sol), 0.0);
L ¢un < BRDF * L * Att * NdotL ;
Fin
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Algorithme 03 illumination indirecte

Entrées : o : rayon de prediction, feuille[n] : tableau des feuilles voisines ,albedo,
feuilley : position de la feuille noyau, feuilley : la normal de la feuille noyau, L :la couleur de la source;
Sorties : L i, 4irect : llumination indirecte ;

Récupération des données a partir des VBO (positions et les normales des feuilles) ;

albedo
BRDF « —

Pour i « 1 jusqu'au nombre de feuilles voisines faire

illumination,girecte = tllumination;,girecte + BRDF * L *
|Nfeuille [ feuille;feuilley ||NfeuilleN .feuilley feuille [I.]| .
| feuille [i]- feuilley||? ’

Fin pour

Fin

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs algorithmes pour simuler
I’éclairage global dans une forét. Nous avons présenté deux algorithmes pour le calcul de
I'illumination due au ciel et au soleil, afin de réduire la complexité et le temps de calcul
consommeé par le calcul de I'éclairage indirecte au sein d'un feuillage. Nous avons défini
une approche basée sur l'utilisation de la fonction gaussienne a base radiale afin de
réduire la complexité imposée par le calcul des requétes de visibilité, notre solution
permet de remplacer la récursivité imposée par le terme de visibilité a une simple
formule de calcul de distances, la solution proposée a été implémentée complétement

dans un fragement shader, tous cela afin d’exploiter la puissance de calcul des GPUs.

Dans le chapitre qui suit nous présentons les résultats produits par notre approche.
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5 Chapitre 5

Résultats et validation

5.1 Introduction

Pour démontrer I'efficacité de notre modele, nous avons testé notre algorithme avec
une machine Intel Core i5 et une carte graphique Intel iris 5100 avec une mémoire de 2G,

tous les effets lumineux sont implémentés sur GPU, les bibliothéques utilisées sont :

e Labibliotheque graphique OpenGL 4.0.
e Glfw pour la création des fenétres.

¢ GLM (OpenGL Mathematics).

La figure (5-1) nous montre les performances de notre algorithme en rendant différentes
sceénes de foréts, en variant le nombre d’arbres ainsi la valeur de o, nous avons choisi un
modele d’arbre dont le nombre de polygone est représenté par 48000 triangles (heigh
poly), cela permet d’effectuer le rendu sur un modele arbre complexe afin de démontrer

I'efficacité de notre approche.
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Figure 5-1 Les performance de notre modele en fonction du nombre d’arbres et 6.

Comme nous le constatons pour les deux valeurs correspondantes au rayon de
prédiction o, le nombre FPS diminue au fur et a mesure que le nombre d’arbre augmente,
cela traduit par la complexité géométrique et photométrique qui caractérise les objets
naturels. Lorsque la valeur ¢ diminue (o = 0.5) le nombre de FPS augmente cela
s’explique par le fait que le parametre ¢ a un grand influence sur les performances, en
effet un grand rayon renferme plus de feuilles dans le rayon de prédiction ce qui
augmente le temps de calcul consommé pour le calcul de la composante indirecte, tandis
que un petit rayon renferme mois de feuilles, sachant que cela aura des conséquences
directe sur la quantité de luminance réfléchie sortante depuis la feuille noyau ainsi le

temps de calcul.

Notre algorithme permet facilement d’afficher plusieurs arbres avec différentes
textures pour I'écorce et les feuilles ainsi de différentes hauteurs, en effet notre approche

permet de rendre d’autre éléments naturels comme les rochers et I'’herbe.
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Figure 5-2 Arbres avec texture de feuilles différentes.

5.2 Validation

Pour démontrer I'efficacité de notre approche, nous comparons les images obtenues
par notre algorithme, avec celles dites de références (ground truth) obtenues par la

méthode de suivi de chemin (path traycing).

Nous avons utilisé deux métriques la racine carrée de I'’erreur quadratique moyenne
RMSE [WM+05], dans cette métrique nous calculons l'erreur = comme étant la racine
carrée des sommes de différences entre les pixels de I'image de référence et ceux de notre

image, le RMSE est calculer par la formule suivante :

RMSE = |25, B0, 16 ) — 16.1) (o)

' : I'image de référence.
[ :I'image générée.

n, m: les dimensions de I'image.
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La deuxieme métrique estI'index de similarité structurelle SSIM [WSS+04] utilisée
pour le calcul de similarité de structure entre deux images, cette mesure est fondée sur
I'hypothese que I'ceil humain est plus sensible aux changements dans la structure de
I'image, plutét qu’a une différence pixel a pixel [PD14], le calcul de SSIM est illustré dans

I'équation suivante :

2(Uyx y+C1 ) (Oxy+C3)
(ME+US+C)(UE+13+C)

SSIM = (5-2)

X,y : sont des patches (fenétre) de 'image.

Uy, Uy : la moyenne du patch x et y respectivement.
2,2 1 3 d h 3

Uy My : 1a variance du patch x et y respectivement.

Oxy :la covariance de x et y.

C1,C2 : Sont des constantes pour stabiliser la division quand la somme au carré

des variances des patchs x et y converge vers le zéro.

Le principe de SSIM consiste a mesurer la similarité en se basant sur trois
parametre principaux les variations de la luminance en calculant la moyenne de I'intensité
de pixels, le contraste en calculant I'écart entre I'image de référence et celle correspond a
notre modele et le troisiéeme parameétre consiste a évaluer la structure entre les deux

images cela en évaluant la corrélation entre les deux images.

La scene est composée de feuillage de notre modele d’arbre, dans la figure 6-2.
Nous comparons la luminance due au ciel, soleil, indirecte et la luminance directe et
indirecte avec celles obtenues par la méthode de suivi de chemin. La premiére colonne
contient les images de références ground Truth, la deuxieme colonne contient les images
obtenues par notre approche et la troisieme colonne contient les cartes de chaleur
permettant de calculer la valeur maximal de I'erreur pour chaque pixel correspond a

I'image de différence entre 'image générée par notre approche et celle de référence.
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Ground truth Results error pixels

sum

L

l "y

L
indiresct

indirest

direct

Figure 5-2 Comparaison qualitative pour les différentes composantes d’illumination entre

notre approche et la méthode de path traycing.
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Notre approche a pour objectif de rendre une scene naturelle complexe avec
illumination directe et indirecte, tout en produisant des images de qualité, tout cela en
reduisant le temps consommeé par le traitement des requétes de visibilité notamment
pour le calcul de la composante indirecte. On peut constater que notre approche permet
de calculer la luminance réflechie d'un feuillage avec un rayon de prédiction o=1 offre de
bons résultats qulitatifs.I’approximation de l'illumination indirecte est calculée comme

expliquer dans I’équation 4-22.

RMSE SSIM

90%
0,042

80%
0,04
70%
0,038 6
0,036 5
4
0,034
3
0,032 2
1
0,03
0%

Lsun Lsky Lindrrect Ldurect+indirect Lsky Lindirect  Ldirectindirect

RMSE
SSIM
22 82 B =

2

Figure 5-3 Le RMSE et SSIM des différentes composantes de l'illumination calculée entre les

images résultats obtenus par notre approche et les images de référence.

Nous remarquons que la racine de 'erreur moyenne quadratique et I'index de
similarité structurelle pour le calcul de la composante indirecte sont respectivement
0.036 et 82%, cela dit que notre approche calcule avec une précision et similarité

satisfaisante par rapport a I'image de référence.

La figure ci-dessous montre une comparaison de temps d’execution entre notre
approche et la méthode de référence path tracing, nous constatons que le temps de calcul de

la composante indirecte augmente en fonction de la valeur de o, cela est traduit par le nombre de
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feuilles a l'interieur de rayon de prédiction de la fonction radiale, participant au calcul de la

composante indirecte.

800
700
600
500

400

Temps(sec)

300
200

100

0 I [ | .
Lsun Lsky Lindirect Ldirect-+indirect
B notre méthode o=1 notre méthode o=2 Path traicing

Figure 5-4 Comparaison entre notre approche et la méthode de suivi de chemin.

Pour chaque composante de I’éclairage notre approche offre de meilleurs résultats
en terme de temps de calcul, nous pouvons constater que notre approche produit des
images de qualité satisfaisante a celles produite par une méthode de référence. Cela est
due aux approximations que nous avons adopté, pour calculer la composante indirecte et
relever le défi de complexité des scenes de foréts. En revanche, nous montrons que notre
approche produit des images avec un taux de similarité satisfaisant et des performances

assez réduites, cela prouve son efficacité pour traiter les scénes naturelles.

Les figures ci-dessous présentent quelques résultats de rendu des foréts générés par

notre approche.
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Figure 5-5 Illumination due au soleil, (c) illumination due au ciel, (c) illumination directe +

indirecte.

Figure 5-6 (a) La somme des trois composantes, (b) I'éclairage direct dii au soleil, (c) '’éclairage

dii au ciel, (c) I'éclairage indirect.
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Figure 5-8 Feuillage avec diférent texture rendu avec notre approche.
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Figure 5-10 Feuillage avec ombre porté.
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Figure 5-11 Rendu de dense forét avec notre technique.

Figure 5-12 Rendu d’une forét avec rochets et herbes.
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5.3 Discussion

Nous avons présenté une nouvelle approche pour surmonter la complexité de
calcul d’illumination globale des scenes naturelles en particulier une forét. Le calcul de la
composante indirecte, I'approche proposée est basée sur'utilisation de la fonction noyau
radiale gaussienne afin d'extraire les feuilles qui seront utilisées pour calculer la
quantité de l'illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines, ainsi elle permet
de réduire la complexité imposée par I'équation de réflexion multiple a un modele simple
a mettre en ceuvre en remplacant le temps de calcul consommé par les requétes de
visibilités par une simple formule basée sur des calculs de distances. Notre approche
permet de traiter efficacement les échanges lumineux au sein d’une forét, elle permet un
calcul rapide et produit des images de bonne qualité visuelle. Cependant comme nous
venons de constater méme si les résultats sont encourageants, en revanche notre

approche soufre de quelques limitations.

Tout d’abord, le probléeme majeur est le choix de la valeur optimal du rayon de
prédiction pour laquelle nous aurons des images de bonne qualité visuelle dans un temps
de calcul acceptable, pour notre modele le choix du rayon de prédiction dépend de
l'utilisateur en faisant varier la valeur de ¢ afin d’identifier la valeur la plus appropriée.
Vue la diversité d’une forét en termes d’especes et d’échelle un seul rayon de prédiction

pour approximer la visibilité n’est pas adapté pour tous les arbres composant une forét.

86



6 Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

6.1 Conclusion

L’illumination globale des scenes naturelles en temps réel est un probleme crucial
dans le domaine de I'informatique graphique, car les scénes naturelles sont caractérisées
par une complexité a toutes les échelles. Cependant avec I’évolution sans cesse des GPU,
nous avons tendance a relever le défi causé par la complexité photométrique pour une
forét, en proposant une nouvelle approche pour le calcul de I'illumination globale d’une
forét en exploitant la puissance des cartes graphique actuelle. Nous avons atteint ce but,
en proposant un algorithme qui permet de calculer la luminance atteignant I'observateur
dans une direction donnée, comme une somme de trois composantes directe due aux
sources lumineuses directes (ciel et soleil) et indirectes, ceci permet d’avoir un
traitement spécifique pour chaque composante et réduit énormément la complexité de
I’équation de rendu.

Afin de surmonter la complexité posée par la composante indirecte nous avons
proposé une approche basée sur 'approximation de visibilité, en utilisant la fonction
noyau radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui ont contribuées pour calculer la
quantité de I'illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines. Nous constatons
que cette méthode améliore fortement les performances et la qualité visuelle pour les

scénes 3D de foréts.
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6.2 Perspectives

De nombreuses pistes de recherche peuvent étre envisagées a partir de ces
résultats. Il serait ainsi intéressant d’améliorer notre approche, en utilisant un rayon de
prédiction adaptatif pour les différentes formes d’arbres constituant une forét, nous
envisageons l'utilisation des fonctions noyaux combinées [DK14], cela permet d’avoir
plusieurs fonctions noyaux avec des rayons de prédictions différents, nous pourrons
classifier plusieurs feuilles noyaux simultanément, afin d’approximer les requétes de
visibilité correspond a ces feuilles noyaux, tous cela permet d’accélérer I'étape de
classification correspond a notre approche afin de déterminer les feuilles visibles
contribuant au calcul de l'illumination indirecte, il est donc possible d’envoyer au GPU
plusieurs tableaux a la fois contenant les feuilles visibles pour chaque feuille noyau,
également les fonctions noyaux combinées devraient nous permettre d’exploiter au

mieux la puissance de calcul de GPU.
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