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Résume

De nos jours, les images virtuelles sont omniprésentes dans plusieurs domaine, citons
par exemple: les jeux vidéos, la publicité et I’imagerie médicale. Le défit principale dans la
synthése d’images et le temps de rendu.

Durant ces dernieres années, de trés nombreuses contributions en rendu volumique ont été
apportées afin de satisfaire les besoins d’exploration de I’utilité des GPUs et d’apporter plus
d’interactivité pour le processus de rendu. L’avancé considérable de I’architecture des cartes
graphiques permet depuis quelques années la visualisation de données numériques sur PC
standard, donnant ainsi lieu a une nouvelle famille d’algorithmes tirant profit des possibilités
offertes par ce matériel.

L’objectif de ce mémoire est I’accélération du rendu volumigue en introduisant une approche
basée sur le traitement des goulets d’étranglement rencontré au niveau du pipeline graphique.
Ces goulets servent a générer des points de ralentissement du processus de rendu et donc
détruisent lanotion de tempsréd.

L approche proposée dans ce mémoire est une combinaison de deux structures de données : le
briking et I’octree afin de traiter les goulets d’étranglement et par conséquent accélérer le
rendu volumique.

L’ algorithme de rendu Raycasting, est I’algorithme le plus naturel qui permet d'atteindre un
niveau haut de qualité de rendu volumique ainsi qu’il est bien adaptée pour étre implémenter

sur les GPUs modernes.

Mots clé: rendu volumique, accélération, GPU, temps réel, goulets d’étranglement, brique,
ray casting.



Abstract

Nowadays, virtual images are ubiquitous in many fields, for instance: video games,
advertising and medical imaging. The main challenge in computer graphics is rendering time.
In recent years, numerous contributions in volume rendering have been made to satisfy the
needs of exploration of the utility of GPUs and provide more interactivity for the rendering
process. The advanced architecture of large graphics cards in recent years, allows the
visualization of digital data on standard PC, giving rise to a new family of agorithms taking
advantage of the opportunities offered by this material.

The objective of this thesis is the acceleration of volume rendering by introducing an
approach based on the processing bottlenecks encountered in the graphics pipeline. These
bottlenecks generate points of slowing the rendering process and thus destroy the concept of
real time.

The approach proposed here, is a combination of two data structures: the briking and the
octree to address bottlenecks and therefore accel erate volume rendering.

The ray casting rendering algorithm is the most natural algorithm that achieves a high level of

guality of volume rendering, and it well suited to be implemented on modern GPUSs.
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Introduction Générale

A I’heure actuelle, le domaine de la visualisation de données volumiques est
un des axes majeurs de recherche. Ce domaine tres vaste permet des applications
variées et offre des solutions de représentations visuelles de données parfois
complexes, de grandes tailles et provenant de sources diverses, comme par exemple,

de simulations ou encore de numérisations (images IRM, scanners 3D, . . .).

Le rendu volumique est un domaine de recherche en constante évolution, car la
puissance grandissante des machines remet toujours en question le compromis entre
réalisme et le colt des calculs nécessaires a I’obtenir. Des algorithmes trop colteux
deviennent abordables et leur utilisation plus courante.

D'une maniére globale, le rendu volumique est utilisé dans des applications ou la
navigation interactive est essentielle, c'est pourquoi la communauté scientifique
développe des méthodes et outils pour optimiser le rendu volumique, malgré que
chague domaine a ses spécificités, en particulier la visualisation scientifique ou de gros

volumes de données, de champs scalaires, vectoriels, etc... sont manipul és.

L’un des défis est donc, de pouvoir trouver des méthodes permettant de rendre
de facon temps réel ces données avec une qualité visuelle proche de laréalité.
Bien que les performances du matériel augmentent approximativement tous les ans, la
demande de réalisme et par conséquent la complexité des scénes ne cesse d’augmenter et
dépasse toujours les capacités de calcul existantes. A partir de cette remarque, des approches
pour contourner ce probléme sont récemment apparues : le rendu temps réel et I’accélération
des algorithmes du rendu en utilisant les cartes graphiques. Ces deux approches sont
maintenant un domaine de recherche tres actif afin de donner une visualisation proche le plus
possible de laréaité. Pour cela, nous focalisons notre étude sur |es techniques accél ératrices a

I’aide des GPUs ("Graphic Processing Unit", ou processeur de la carte graphique).

L’avenement des GPU modernes offrent un degré de programmabilité qui ouvre

un large champ d'applications pour le traitement des millions de triangles.




Le grand avantage d’utiliser le GPU par rapport au CPU afin d’accélérer le processus
de rendu réside dans les points suivants :

e Son architecture massivement parallele.

e Laséparation en deux unités (vertex shader et fragment shader).

e Desinstructions dédiées a des taches graphiques.
Notre objectif est de proposer une méthode permettant d’accelérer le rendu volumique
a I’aide de GPU. Pour cela, nous allons étudier dans ce mémoire quel ques structures de
données pour décider quelle est la meilleure structure en terme de consommation
mémoire et de temps de rendu et principalement son efficacité de traiter les goulets
d’étranglement au niveau du pipeline graphique, car ce traitement décharge beaucoup

le processeur graphique et accélere en plus le rendu.

Ce mémoire est composé en cing parties principales, le premier chapitre présente
une introduction au rendu volumique en s’appuyant sur les principaux algorithmes utilises
dans ce domaine ainsi que quelques techniques existantes.

Le deuxieme chapitre est consacré a fournir une description du GPU et son pipeine
graphique, nous nous sommes concentré sur I’utilisation des GPUs afin d’accélérer le
processus de rendu.

L e troisiéme chapitre est dédié a la description de quel ques structures de données adaptées a
I’accélération de la visualisation.

L e quatrieme chapitre apporte la proposition d’une approche permettant I’adaptation d’une
structure de données a étre implémenter sur la carte graphique et a traiter les goulets
d’étranglement du pipeline graphique

Findlement dans le chapitre cing, nous devons choisir I’algorithme de rendu
proprement dit et qui s’adapte au GPU. Le Raycasting est le meilleur moyen pour
rendre les volumes et il peut profiter des fonctionnalités intégrées dans les cartes
graphiques d'aujourd'hui. Le raycasting amelioré par la technique de *“ plus proche
voisin’’ utilise les points forts de I’architecture de GPU pour créer plus de réalisme

aux images en des taux d’affichage interactive.
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Chapitre 1 Introduction au rendu volumique

Chapitre 1: Introduction au rendu

volumique

1. Introduction

De nos jours, nombreuses applications comme I’imagerie médicale, la sismologie ou
I’industrie des films, utilisent et manipulent de gigantesques tableaux tridimensionnels de
données. Ces volumes peuvent contenir plusieurs Méga-octets de données. Il est possible de
visualiser directement des données 3D grace a I’outil informatique. Cette action s’appelle le
rendu volumique.

Dans ce chapitre, nous alons fournir une introduction au rendu volumique en
présentant premierement les algorithmes de rendu volumique les plus populaires puis les
différentes techniques utiliseées pour la visualisation 3D.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation de quelques modeles d’illumination pour le

rendu volumique.

2. Lerendu volumiquedirect : principe

Le terme « rendu volumique » consiste en un ensemble de techniques qui permettent la
visualisation de données 3D sous la forme dimages 2D (projection de données volumiques).
Les données 3D sont associees a une grille de points 3D, qui va définir leur position, leur
voisinage et I'algorithme de visualisation a utiliser.

Les algorithmes de rendu volumique direct utilisent les données originales du volume.
Chaque pixel de I’image est considéré comme un rayon qui traverse un volume (voir figure
1.1). La complexité de I’algorithme réside alors dans la maniéere dont le rayon va interagir
avec les échantillons (ou voxels) du volume. Ainsi, tous les algorithmes de rendu volumique
direct fonctionnent en échantillonnant des valeurs le long du rayon et en caculant la

contribution de ces valeurs, suivant un modele de rendu, ala couleur finale du pixel.




Chapitre 1 Introduction au rendu volumique

Il existe en fait deux manieres possibles de calculer I’image finale. La premiére consiste a
calculer 1a contribution de chague é ément du volume sur les pixels de I’image. Cette facon de
calculer I’image est appelée object-order car les voxels sont passes en revue un par un dans un
ordre de visibilité donné. A I’inverse, la seconde maniére consiste a calculer chacun des pixels
de I’image un par un. 1l faut alors pour chaque rayon traverser le volume &fin de trouver les
voxels qui contribuent a la couleur finale. On peut ainsi éviter de parcourir les parties cachées
du volume. Cette méthode est appel ée image-order [CCO7].

volume

%2’_;:’.:?3:’.1’_

observateur

Figure 1.1 : Rendu volumique direct
3. Procédure derendu volumique:

Les méthodes de rendu volumique génerent des images d'un ensemble de données 3D
volumiques sans |'extraction explicite des surfaces géométriques a partir des données. Ces
techniques utilisent un modéle optique pour mapper les valeurs de données aux propriétés
optiques, tels que la couleur et I'opacité. Durant le rendu, les propriétés optiques sont

accumulées le long de chague rayon pour former une image des données (voir Figure 1.2).

RGD Mapper la valeur f a
L+

: A une couleur et opacité

Ombrage, compasitiorn

Figure 1.2: le processus de rendu volumique
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Le rendu d’un volume est un processus complexe, il est composé des étapes suivantes :

3.1 Classification : la classification est une étape de pré-traitement qui attribut I’opacité a
chague voxel. Une valeur entre O et 1 décrivant la quantité de la lumiére absorbée par le
voxel. Cette étape de classification permet a I'utilisateur de mettre I'accent sur les structures
du volume en rendrant visible les voxels d'une grande opacité. Les voxels éloignés seront
rendues transparents [GEOQ].

3.2 Plans de découpage (clipping planes):

Une autre fagon de voir a l'intérieur du volume est I'utilisation des plans de découpage (voir
figure 1.3). Un plan de découpage, comme son nom |'indique, supprime la section du volume
situé dans I'un des demi- espaces dans lequel la scene est divisée par le plan. En faisant
déplacer et tourner le plan de découpage, des tranches arbitraires du volume peuvent étre
affichées [KE05].

€Y (b)
Figure 1.3 : Plans de découpage
3.3 Composition :

Vu la présence de plusieurs voxels projetés sur le méme pixel, certains pourraient étre
transparents, ces voxels doivent étre combinées pour former la couleur du pixel final. L'étape
de combinaison est appelée composition et est en général une opération complexe et non
linéaire, il n'est pas facile de prévoir la valeur finale d'un pixel aprés avoir combiner les
valeurs des couleurs obtenues a partir dun ensemble de valeurs de voxel. Méme un
changement |éger dans la fonction de transfert, qui prend une valeur de voxel en entrée et

donne une vaeur de couleur comme sortie, peut produire une couleur finale totalement
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différente. Il existe plusieurs opérateurs de composition disponibles. La composition peut étre

faite soit en avant a I’arriére ou d’arriére a I’avant [GFO1].
3.4 Composition derayon partiel :

Une propriété importante de la composition d’avant a I’arriere et d’arriere a I’avant est que les
rayons partiels peuvent étre composes. Cela signifie que le rayon peut étre divisé en de petits
rayons qui peuvent ensuite étre traitées de facon indépendante et les segments de rayon seront
combinés par la suite pour former la couleur finale du pixel [KEO5].

Les images sont ainsi créées en échantillonnant le volume le long de tous les rayons de
visualisation et en accumulant les propriétés optiques résultantes [GEOQ].

4. Les défisdu rendu volumique:

Le rendu volumique est dans plusieurs égards plus difficile que le rendu polygonal
traditionnel. La raison la plus importante est la grande taille des ensembles de données
volumiques, qui peuvent atteindre plusieurs centaines de méga-octets, voire des dizaines de
giga-octets pour les études géologiques. Les exigences pour la qualité du rendu et lataille des
ensembles de données qui ne cesse d’augmenter avec un materiel plus puissant et disponible,

et des solutionsintelligentes doivent étre prises pour donner des résultats satisfaisants.

Un autre défi significatif concerne la correction de la visualisation. Lorsque le rendu
volumique est utilisé pour inspecter des détails dans I’ensemble de données, il est important

gue méme des petits détails soient visible et aucun artefact ne soit introduit.
5. Applications du rendu volumique:

Les utilisateurs du rendu volumique les plus connus sont I'industrie de I'imagerie médicale et
les compagnies pétrolieres qui font des études géologiques dans leur recherche de pétrole et
de nouveaux réservoirs de gaz. Il existe de nombreux autres usages, et leurs utilisations
augmentent, du fait que la technologie d'échantillonnage améliore la visuaisation et le
matériel devient plus abordable et plus facile a utiliser. Nous présentons dans ce qui suit un

apercu de certaines utilisations du rendu volumique :
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e L'imagerie médicale est |'une des premieéres applications du rendu volumique et peut-
ére le plus important. L''1RM @) et les scanners produisissent des données
dimagerie 3D, permettant aux médecins d’étre en mesure de faire pivoter, de zoomer,
ainsi que decolorer |I'ensemble de données, pour examiner les détails. En plus de ces
propriétés le rendu volumique permet d’introduire des parties transparentes du volume
pour mieux se concentrer sur les détails pertinentes. Un dével oppement plus récent est
la planification chirurgicale, ou le chirurgien peut examiner et virtuellement travailler
sur un volume de numérisation du patient avant I'opération proprement dite, afin de
mieux préparer et découvrir les problémes al'avance.

Le chirurgien peut aussi avoir la visualisation au cours de |'opération, et méme voir
des données numérisées en temps réel. Le chirurgien peut opérer un patient a distance
avec un robot qui simule ses mouvements [DROS8].

e Moddisation des phénoménes physiques, tels que la turbulence des océans, des

tempétes solaires magnétiques, la couche d'ozone, les ouragans et les typhons.
L’utilisation du rendu volumique, peut fournir des indications sur la fagon dont ces
phénomenes se développent.
La dynamique des fluides est souvent utilisée pour modéliser I'écoulement de I'air sur
les carrosseries de voitures ou le fuselage des avions pour minimiser les résistances, et
lorsqu’on utilise le rendu volumique pour afficher les données en 3D des zones de
tourbillon élevé (la composante de rotation de I'écoulement) peuvent étre rapidement
identifiés et I'utilisateur peut également obtenir une sensation globale de |'écoulement
dans e systeme [KEO5)].

e Lecontréle du désassemblage des objets peut étre utilisé pour examiner |'intérieur
d'un objet sans le démonter. Comme le désassemblage peut perturber |'objet et qui
conduit a invalider I'examen, ou il ya un désir de préserver |'objet intact, ce qui est

souvent le seul moyen de recueillir les données d'intérét [K EOS].

(1)IRM : Imagerie par résonance magnétique (IRM), utilisant I'effet d'un champ magnétique intense sur le spin des protons. C'est un procédé

tomographique, permettant d'obtenir des " coupes virtuelles' du corps suivant trois plans de I'espace
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6. Lesalgorithmes de rendu volumique dir ect
6.1 Lancer derayons

L’ algorithme de lancer de rayons est I’algorithme le plus célébre dans la catégorie
“image-order”. Il s’agit d’émettre des rayons a partir du point de vue jusqu’au plan de I’image
pour chaque pixel en traversant le volume. Lorsqu’un rayon traverse le volume, le volume est
échantillonné selon un certain nombre d’intervalles, en général, un ou deux par voxel. La
valeur a chaque point d’échantillonnage est obtenue par une interpolation trilinéaire (voir
ci-apres) des valeurs voisines de ce point. Les contributions de ces échantillons sont

accumulées jusqu’a ce que lerayon ait quitté le volume [AM 04].

[
i ]
Source émettrice )

Observateur i
e L Image & I'écran

Figurel.4 : lelancer derayon : concept de base

L’avantage majeur du lancer de rayons est sa qualité du rendu. Cependant, cet algorithme
étant un algorithme de type image-order, il n’accede pas aux données du volume dans I’ordre
naturel du stockage, car il le traverse dans des directions arbitraires.

En fait, il passe un temps considérable a calculer les positions des points d’échantillonnage et
a effectuer les calculs d’adresses au lieu de caculer le rendu proprement dit. De plus, les
rayons peuvent passer plusieurs fois par le méme voxel, et par conséquent il est obligatoire de
recharger des données déja chargées precédemment. Enfin, I’élimination des régions vides du
volume, bien que faisable, est moins facile qu’avec des méthodes de type object-order, et
donc plus colteuse [CCO7].

L’interpolation trilinéaire :

L’interpolation trilinéaire affecte au point (x, y, z) eR3I’intensité pondérée des 8

points voisins selon laformule :

Interpolation(t,u,v)= (1-t) (1-u)(1-v).Vyoo
+t(1-u)(1-v).Vig0
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+ (1'1')1,1( 1 -V).VO 10
+ (L-)(1-u)v.Vyo1
+t(1-u)v.Vipq

+ (L-tyuv.Vyq4
+tu (1-v).V410
+uv.Viq

t=x—E()
ol {u=y—-E®)
v=2z-—E(2)

Les Vi , ke {0. 1} sont définies sur lafigure suivante:

Figurel.5: Interpolation trilinéaire : on associe au point (X,y, z) ici en rouge I’intensité
pondérée des 8 points Vi jk, k € {0;1}: plus le point est proche d’un sommet plus ce sommet

compte dans la pondération[M AQ5].

6.2 Splatting (éclaboussures) :

Cet dgorithme sert a projeter le volume voxel par voxel sur le plan image. En
projection parallele, I’empreinte d’un voxel sur ce plan de vue est constante pour tous les
voxels. Comme un voxel ne se projettera pas exactement sur un pixel, il est nécéssaire
d’utiliser un filtre pour calculer la contribution en couleur et en transparence aux pixels
voisins. Comme cet algorithme itére sur le volume, il peut parcourir celui-ci selon son ordre
naturel de stockage. En revanche, le calcul du filtre de rééchantillonnage est tres colteux. En
théorie, cet algorithme peut fournir les mémes images qu’avec I’algorithme du lancer de
rayon. En pratique, vu le calcul des parametres des filtres est difficile a réalisées, des
approximations sont utilisées, celles-ci permettent soit d’obtenir une exécution efficace, soit

desimages de qualité, mais jamais les deux simultanément [FL 03].
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6.3 Algorithme Shear-Warp (projection orthogonal e-défor mation)

L’ algorithme shear-warp s’appuye sur la factorisation de la transformation liée au point de
vue pour simplifier la projection du volume vers I’image. Dans cet algorithme, on n’itére pas
sur les pixels de I’image, mais sur les voxels de la scene. Cependant, on évite la complexité
des agorithmes de splatting en décomposant la projection des voxels sur le plan image en
deux étapes:

1. Au début, on effectue une projection des voxels sur un plan objet paralléle al’une des
faces du volume a visualiser.

2. ensuite, le plan objet est projeté sur le plan image, le colt de projection étant tres bas
car il ne s’agit plus de projections d’informations volumiques mais bidimensionnelles.

La factorisation shear-warp consiste a considérer un systeme de coordonnées intermeédiaires.
Dans cet espace objet transformé, les rayons liés au point de vue sont paralléles au troisiéme
axe de coordonnées (voir figures 1.6 et 1.7). Un algorithme basé sur cette transformation dans
I’espace objet intermédiaire sefait en deux étapes:

1. une premiere étape de composition appelée “shear”, composée de la transformation
des données du volume dans I’espace objet transformé et de I’accumulation de ces
données sur le plan image. Cette étape crée une image intermédiaire “distordue”
correspondant a I’espace objet transformé.

2. une deuxiéme étape appelée “warp”, transformant I’image intermédiaire en image
finale.

Passer par une image intermédiaire permet aux lignes de balayage des données du volume
d’étre alignées avec les lignes de balayage de I’image intermédiaire. On balaye aors I’objet et
I’image simultanément dans leur ordre de stockage. Cet agorithme combine les avantages des
algorithmes d’ordre objet et des algorithmes d’ordre image. Les conditions d’utilisation des
techniques d’optimisation séquentielles telles que I’exploitation de la cohérence de données et
la terminaison anticipée de rayon sont réunies gréce a ce parcours simultané des deux
structures de donneées (objet et image) [KEO06] [FL 03].

L’implantation de I’agorithme du shear-warp peut étre décomposée en trois unités
fonctionnelles : calcul d’une table d’opacité, I’étape de composition et I’étape de warp de
I’image intermédiaire.

Le calcul de la table d’opacité est un pré-calcul d’opacité. Le calcul des opacités est
dépendant du point de vue, il dépend de I’intervalle d’échantillonnage. Le volume de données

contient des opacités associées a un intervalleAx,. On calcule a chague nouveau point de vue
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la correction nécessaire a chacune de ces valeurs pour le nouvel intervalle Ax, d’ou le calcul
d’une table d’opacité.

Pour la phase de composition qui est la combinaison des étapes de transformation du volume
et d’accumulation, on doit échantillonner chaque coupe de voxels lorsqu’elle est transatée
dans [I’espace objet déformé. L’interpolation utilisée est I’interpolation bilinéaire
(contrairement & la plupart des algorithmes de rendu volumique qui utilisent I’interpolation
trilinéaire) utilisant deux lignes de balayage d’une coupe pour produire une ligne résultat dans

I’image intermédiaire [DPO4].
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Figure 1.6 : L algorithme du shear-warp avec une projection paralléle
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Figure 1.7 : L algorithme du shear-warp avec une projection perspective
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L’étape “warp” consiste en la projection de I’image intermédiaire distordue sur le plan image,
pour obtenir I’image finale.

Il est clair que le principal avantage de cette méthode est sa rapidité de rendu. Elle cumule
ainsi beaucoup d’avantages qui vont dans ce sens. La mémoire est parcourue de maniére
optimale que ce soit pour I’acces au volume ou pour I’accés au plan image. La projection est
auss tres ssimplifiée (donc rapide), lorsqu’il y a correspondance entre un voxel et un pixel.
Cependant cette méthode comporte beaucoup d’inconvénients liés, essentiellement alaqualité

de I’image résultante [DP04].

7. Lestechniquesderendu volumiques:

7. 1. Rendu a base de points:

Vu l’augmentation croissante de la complexité des scénes, l'utilisation de maillages de
primitives géométriques pour rédiser le rendu est apparue de moins intéressant
comparativement ala manipulation directe de points. Le rendu a base de points est un autre
axe pour la visudisation. Il s’agit de ne considérer qu’un nuage volumique de points.
L’avantage de ces méthodes de rendu est I’utilisation d’une simple primitive graphique: le
point. Un autre avantage est le fait que ces méthodes n’ont pas besoin d’effectuer une phase

de pré calcul (génération de texture, création de maillage, . . .) apriori [DPO4].

L e point 3D comme primitivederendu :

Figure 1.8 : Objet 3D représenté sous forme d'un nuage de points

Tout d'abord la scéne définie par un maillage de polygones est transformée en un ensemble de

points.
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Cet ensemble de points est généré par discrétisation réguliére de la surface a l'aide des
coordonnées de texture : il est donc défini comme une grille 2D de points de coordonnées (u;
v) dans |'espace de la texture. Chaque point de cette grille stocke la position 3D de la surface

(x; y; z) ansi quelacouleur (r; v; b) du point.

Cet ensemble de points déplacés est ensuite transformé et projeté al'écran. La contribution de
chague point projeté a la couleur d'un pixel donné de I'écran est fonction de sa distance avec
le centre de ce pixel, maximum au centre et décroissante en fonction de |'é oignement. Pour
calculer cette contribution, la distance point/pixel est pondérée par une fonction d'atténuation,

représentée par un filtre Gaussien [DF04].
7.2 Rendu a based'images::

Les techniques de rendu a base dimages (IBR, ou Image-Based Rendering.) utilisent
principalement des images comme primitives de rendu, c'est a dire que les informations
contenues dans une image sont utilisées pour synthétiser de nouvelles images.

Le concept d'image a évolué graduellement. Latexture, la plus simple des images (un tableau
2D de pixels, un pixel stockant une couleur) ne permet pas, quand elle est déformeée, de
prendre en compte les effets de parallaxe. Ces effets peuvent étre pris en compte en goutant
une profondeur a chaque pixel. Une telle image contenant couleurs et profondeurs est appel ée
image de profondeurs (depth image). Néanmoins, une seule image de profondeur ne contient
pas assez d'informations pour créer un nouveau point de vue : les effets de parallaxe génerent,
par exemple, I'apparition de certaines parties de la scéne qui ne sont pas dans I'image de base
(effets d'occlusion ou de masquage, voir lafigure 1.9). Pour prendre en compte ce probléme,
les images a plans de profondeurs (LDI, Layered Depth Images) stockent par pixel, non plus
simplement une couleur et une profondeur, mais une liste de couleurs et de profondeurs, c'est

adire un échantillonnage des parties cachées [DP04].

¢



Chapitre 1 Introduction au rendu volumique
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Figure 1.9: lllustration d'un effet de parallaxe : la désocclusion. L'image de référence utilisée pour
afficher la scéne selon un autre point de vue ne contient pas assez d'informations et des trous

apparaissent dans I'image a |I'endroit ou on devrait voir une partie de la scéne. [DP04]

Ces trois types dimages : texture, image de profondeurs et image a plans de profondeurs

constituent les primitives de base des techniques de rendu a base d'image.

Par la suite, nous utiliserons le terme de texel (Texture Element) pour désigner les données

stockées dans une texture.

Les images de profondeurs peuvent étre de deux types en fonction de ce que représente cette
information de profondeur. Le premier type correspond au champ de hauteurs (Height Field)
ou carte d'éévation, utilisé par exemple dans le placage de bosselures (Bump-mapping) et
représentant un déplacement orthogonal a la surface, par pixel. Le second type dimage de
profondeurs est le tampon de profondeurs (Z-Buffer), dont la profondeur représente la

distance caméral/surface [DP04].

Dans le premier cas (figure 1.10, image de gauche), la hauteur représente la distance entre une
surface de référence et la surface réelle, sous forme d'une élévation perpendiculaire a la
normale au plan de référence. Par |a suite nous dénommerons une telle image de profondeurs

par le terme carte de hauteurs.

Dans le second cas (image de droite), la profondeur d'un pixel correspond a la distance entre
le centre de projection de la caméra et |a surface. Cette distance est la composante z de la
coordonnée 3D d'un point dans I'espace de la caméra. L'image de profondeurs correspond
au z-buffer de la scéne et nous utiliserons le terme carte de profondeurs pour dénommer une
telle image.
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Figure 1.10 : Les deux principaux types d'images de profondeur. A gauche : carte d'éévations. A

droite: carte de profondeurs issue de la projection de la scéne sur le plan de projection d'une caméra.

La facon dont sont utilisées ces informations permet de distinguer les agorithmes a base

d'images.

En effet, ils utilisent, déforment et combinent une ou plusieurs images selon différentes

techniques qui vont du simple placage de texture au transfert épipolaire en passant par la

déformation 3D ainsi que différentes méthodes d'interpolation.

Les méthodes IBR (image based rendering) sont également caractérisées et différenciées par

lafagon dont il est fait usage desimages:

1. La scéne synthétisée a la fin peut ssmplement étre composée en partie d'ééments
obtenus a l'aide de techniques basées images, ou étre intégralement obtenue a |'aide

dimages. Dans le premier cas, il sagit par exemple de techniques telles que les

imposteurs ou les sprites.

2. Lestechniques de rendu basé image (IBR) peuvent étre pures, c'est adire n'utiliser que
des images, ou étre combinées avec les techniques de rendu standard, soit pour
accélérer certaines techniques de rendu existantes, soit pour tirer parti des avantages

des deux approches. Nous parlerons alors de techniques hybrides basées images /

basées géométrie.

3. Finalement, les techniques d'IBR peuvent étre distinguées en fonction de la fagon dont

sont obtenues les images utilisées pour les calculs.

a) Elles peuvent étre pré-acquises (comme dans le cas dimages réelles, par

exemple des photographies) ou pré calculées (dans e cas d'images virtuelles).

en fonction des besoins [BBO3].

b) Les images peuvent également étre calculées, dynamiquement, lors du rendu,




Chapitre 1 Introduction au rendu volumique

7.2.1. Placage de texture

Le placage de texture (texture mapping) est la plus simple et la plus ancienne des techniques a
base d'images. Le principe est de remplacer un objet géométrique complexe par un objet plus
simple sur lequel on applique une image de la surface de I'objet complexe d'origine. C'est une
technique puissante, actuellement intégrée dans toutes les cartes graphiques qui obtiennent
dans ce domaine des performances impressionnantes et toujours croissantes [DP04].

a. Lesétapesderendu volumiquebasétexture:

En général, comme le montre la Figure 1.11, les algorithmes de rendu volumique a base de
texture peuvent étre divisés en trois éapes: (1) Initialisation, (2) Mise a jour, et (3) dessin.
L'étape d'initialisation est généralement effectuée une seule fois. Les éapes mise a jour et de
dessin sont effectuées autant de fois que I'application recoit les entrées de I’utilisateur, par

exemple, lorsque la visualisation ou les paramétres du rendu changent [GEOQ].

1. Initialize

1.1 Load and Process Data
1.2 Download Textures
1.3 Create Shaders

l...—

2. Update User Input

2.1 Update Proxy Geometry

2.2 Update Textures Viewing Paramete
Sampling Rate

l Rendering Mode

Iransfer Function

3. Draw

3.1 Set Up Rendering State

3.2 Draw Proxy Geometry
3.3 Restore Rendering State

Figure 1.11: Les éapes d'un rendu volumique typique a base de texture

= Au début de I'application, des volumes de données sont chargés en mémoire centrale.
Dans certains cas, les ensembles de données doivent également étre traitées avant de les

collecter et de les télécharger dans la mémoire de texture.
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Aprés l'initilisation et a chaque fois les parameétres de visuaisation changent, la
géométrie est calculée et stockée dans les tables de vertex. Lorsgue I'ensemble des
données est stocké comme un objet de texture 3D, la géométrie se compose d'un
ensemble de polygones, découpant le volume en tranches perpendiculaire a la direction
devision.

Lestranches de polygones sont tout d'abord cal culés en interséctant les plans a découper
avec les bords de |la boite englobante de volume et en classant les sommets résultants.
Pour chague sommet, les coordonnées de texture 3D correspondante sont calculées sur le
CPU, dans un programme vertex.

Quand un ensemble de données est stocké comme un ensemble de tranches de texture
2D, les polygones sont tout simplement des rectangles alignés avec les tranches. Bien

qu’elle soit plus rapide, cette approche présente plusieurs inconvénients.

Premiérement, elle nécessite trois fois plus de mémoire, parce que les tranches de

données doivent étre dupliquées le long de chaque direction principale. La duplication de

données peut étre évitée mais au prix de performance, en reconstruisant les tranches a la

volée.

de

Deuxiemement, le taux d'échantillonnage dépend de la résolution du volume. Ce

probleme peut étre résolu en goutant des tranches intermédiaires et en effectuant une
interpolation trilinéaire avec un pixel shader [GEQQ].

b. Principedela méthode de rendu volumique basétexture:

Le principe de la méthode consiste a échantillonner le volume de données a I’aide d’une série

polygones de support planaires. Ces polygones sont texturés avec une texture 3D

(généralisation a un tableau 3D des textures 2D classiques) contenant soit les données qui

seront transformées a la volée a I’aide d’une fonction de transfert (post-classification), soit

directement les propriétés d’émission et d’absorption du matériau (pré-classification). Ces

polygones sont ainsi dessinés d’arriére vers I’avant ou d’avant vers I’arriere par rapport au

point de vue et combinés via la fonction de composition du matériel (blending). Les

polygones de support peuvent étre alignés selon un axe du volume ou paralléles au point de
vue [DPO04].

Ceprincipe est illustré dans lafigure 1.12 avec des polygones alignés sur le plan de vue.
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Figure 1.12 : Visualisation de la série de polygones paralléles au plan de vue support de

rendu des données volumiques.
7.2.2. Rendu Volumique utilisant des « tranches » de textures 3D :

C'est ce qui sappelle en anglais 3D texture sliced-based volume rendering. Cette technique
consiste dans un premier temps a associer la texture 3D des données volumiques a leur
volume englobant (Bounding Volume ou Bounding Box) de sorte que les 8 sommets de la
BBox correspondent aux 8 coins de la texture 3D (mapping). Ensuite des plans
perpendiculaires a la direction d'observation sont genérés et gjustés sur la BBox. Une carte
graphique 3D qui supporte les textures 3D, échantillonne la texture 3D avec une interpolation
trilinéaire par fragment correspondant pour le rendu de chague pixel de I'image finale associée
a la texture 3D (en général un fragment par tranche est associe a un pixel). Une valeur de
texture (une couleur) peut étre associée en tout point d'intérét de la surface d'une tranche. On
obtient donc des tranches de textures et la qualité du rendu volumique peut étre gjustée en
adaptant la distance entre les tranches avec | e re-échantillonnage adéquate. Ensuite en rendant
les plans en ordre arriere vers devant (back-to-front), |'opération de composition
(compositing) ou de mélange (blending) appropriée est réaisee, pour afficher la bonne
couleur dans chague pixel (encore géré par le GPU) [VV01].
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Interpolation Composition,

matérielle mélange

trilinéaire

Figure 1.13: lllustration du rendu volumique a base d'une texture 3D échantillonnée

(interpolation trilineaire selon des plans paralleles au plan d'observation) [VV01]

Une texture 3D peut étre construite a partir des données volumiques, ensuite elle peut étre
réutilisée avec des plans paralléles textures semi-transparents (avec les bonnes spécifications
de coordonnées de texture). Et c'est la carte graphique qui fait le reste (conversion de
coordonneées, extraction de texture, choix du niveau de MIP-map, calculs dinterpolation). Ces
plans peuvent étre alignés (axis-aligned) uniquement, selon I’'un des trois axes si la carte
graphique ne supporte pas les textures 3D ou alignes selon I'axe de vue (viewing axis).
Signalons encore que le rendu utilisant les textures 3D permet de choisir le type de projection

utilisé pour I’échantillonnage et le mélange des couleurs.
8. lllumination :

Une scéne est également composée de sources lumineuses qui éclairent les objets dans la
scéne. Une phase de calcul d’illumination permet de calculer les informations pertinentes au
niveau des objets pour le calcul effectif des couleurs des futurs pixels de I’écran. Encore une

fois, cette phase de calcul ne s’effectue qu’au niveau des sommets des objets de la scéne.

Le modele d’illumination couramment employé se décompose en trois composantes de

complexité croissante [PhO0] :
— une composante ambiante qui correspond a I’illumination globale de la scéne.
L’intensité estalors | =Kk, I,

Ou k, correspond au coefficient de réflexion ambiante spécifique a I’objet et
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I, a I’intensité de la lumiere ambiante.

une composante diffuse qui correspond a I’application de la loi de Lambert sur
I’illumination d’objets mats. L’intensité d’une source lumineuse réfléchie ne

dépend que de son angle 6 avec lanormale ala courbe et du coefficient Kd de
diffusion du matériau. L’intensité pour la source j estalors I = k4 I'L cos O
une composante spéculaire qui modélise I’effet de la rugosité d’un objet. Cette

composante dépend de I’angle o entre la direction de vision et celle de la

source lumineuse. Phong amodélisé cette composante par 1! = kg I.cos™

Ou n est un coefficient d’atténuation speculaire [CCO04].

Ces trois composantes sont illustrées par lafigure 1.14

7
Ed

Figure1.14: Modeéle d’illumination : a) ambiante, b) diffuse, c) spéculaire.

8.1. Modéles d’illumination :

Les modeles d’illumination définissent la maniére dont on modélise la lumiére a I’intérieur de

lascene, et celle-ci interagit avec les objets. 1ls définissent ainsi la qualité de rendu de I’image

a I’écran: plus un modele est complexe et plus il permet de prendre en compte de

phénomenes physiques liées a la lumiére, et donc plus le réalisme des images sera grand

[CCo4].

Les calculs d’illumination représentent a I’heure actuelle la majorité du colt de calcul d’une

image, et n’ont cessé de croitre du fait de I’introduction de modéles d’illumination de plus en
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plus sophistiquées. De plus, ces nouveaux modées nécessitent des volumes de données
extrémement importants, qui dépassent les capacités des machines séquentielles classiques.

Ce domaine est donc propice a I’utilisation du parallélisme.
8.1.1. Spécularitéet diffusivité:

L’interaction entre la lumiére et la matiére au niveau macroscopique a été tres étudiée par les
physiciens. Ceux-ci ont dégagé deux types de comportement lorsqu’un faisceau lumineux est
réfléchit sur une surface :

o réflexion spéculaire: il y’a réemission unidirectionnelle de la lumiére avec un angle
égale a I’angle d’incidence du rayon lumineux, et conservation de I’énergie. Ce type

de réflexion est observable sur les objets finement polis, telsles miroirs

oy

P

Figure 1.15: réflexion spéculaire

o réflexion diffuse: il y’a réémission omnidirectionnelle isotrope de la lumiere
incidente, avec perte d’énergie. Les surfaces provoquant des réflexions diffuses, dites

“’lambertiennes *, sont en général mates et rugueuses [CCO04].

Figure 1.16 : réflexion diffuse
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8.1.2 BRDF : Bidirectional Reflectance Distribution Function :

Le modéle diffus et le modéle spéculaire présentés dans les sections précédentes ne sont
finalement que des cas particuliers du comportement de la lumiére. De facon plus générale, le
matériau qui caractérise une surface réagit différemment en fonction des angles d’incidence,
et I’émission dépend des angles de sortie. En utilisant les angles polaires 8 et pour
caractériser une direction autour d’un point, on peut ainsi définir une fonction de quatre
parametres : 0, 'insBouts 'out» PErMettant de quantifier le flux d’énergie sortant dans une

direction donnée en (Bout, out) par rapport aun flux incident dans une direction donnée en

Figure 1.17 : Les angles polaires comme parameétres d’une BRDF

(€in, in) (Figure 17). Cette fonction se nomme BRDF, pour Bidirectional Reflectance
Distribution Function [PCO06].

La fonction BRDF est présentée par I’équation suivante :

P Lx, ﬁ,—>,—>) =r(x,A,—,—)/cosb0,,;

Win Wout Win Wout

ou lafonctionr (x, A—, —>) .dw,y,, st laprobabilité qu’un photon d’énergie h.c/A

Win Woyt
arrivant au point x depuis ladirection w;,, soit renvoyé autour de ladirection w
lafonction BRDF dépend donc de :

» |amatiere qui constitue la surface.
= la longueur d’onde A du rayon incident.
» desdirectionsincidente w;,et réfléchie w,,;

= |agéométrie locale delasurface
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Comme pour la limite entre géométrie représentable et micro-géométrie modélisée, on peut
s’interroger sur I’échelle a laquelle appliquer le principe de la BRDF. Si I’on représente un
arbre, on peut distinguer les BRDFs des feuilles, et de I’écorce. Si en revanche on veut
représenter une forét dans un paysage, il est sans doute judicieux de proposer une BRDF
comme réaction globale de laforét au rayonnement solaire.

Pour associer une BRDF a la représentation d’un objet réel, il peut étre utile de la mesurer
pour en connaitre les caractéristiques, et ainsi la modéliser elle aussi. L’acquisition d’une
BRDF pour un objet de taille raisonnable peut se faire avec un dispositif d’éclairage et de
mesure permettant de relever les flux d’énergie dans des positions arbitraires ; pour un macro-
objet, il faut déployer d’autres techniques d’évaluation. Dans tous les cas, il est probable que
I’ensemble des mesures ne soit pas utilisable directement par un algorithme, et qu’il faille
passer par une étape de modélisation de la BRDF. L’utilisation d’une BRDF, au prix d’un
modeéle d’éclairement colteux, permet d’obtenir un comportement plus réaliste de la lumiére
dans les images de synthese. Cependant, cela ne suffit pas encore a représenter tous les

comportements de la lumiére couramment observables a notre échelle [PC06].
9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de présenter une introduction au rendu
volumique; tout d’abord, nous avons exposé un état de I’art rassemblant quelques
algorithmes de rendu volumique, puis nous avons projeté lalumiére sur une étude permettant
de montrer les techniques qui sont utilisées dans le champ du rendu volumique. Finalement, il
est judicieux d’inclure une partie discutant sur I’illumination et les modeles existants vu son

influence directe sur la qualité de rendu.

Quand on dit rendu volumique, I’esprit tourne rapidement vers les cartes graphiques,
vis-aVvis son utilité directe sur la visualisation 3D. Pour cela, le sujet de notre chapitre suivant

est I’utilisation des GPUs dans e rendu volumique.
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Chapitre 2: Utilisation des GPUs

dans le rendu volumique

1. Introduction et objectifs attendus:

Durant les derniéres années, la technique du rendu volumique basé GPU a atteint un
niveau haut de maturité, en produisant des résultats de haute qualité et avec un taux
d’affichage interactif. De nos jours, certaines techniques ont été implémentées directement
dans |le hardware des cartes graphiques, et profitent la puissance de calcul croissante des GPU.
L’orientation actuelle dans le domaine du rendu tempsréel exige donc d’effectuer le
maximum de cal culs graphiques avec les GPUs, vu gue les performances de ces derniéres sont
plus é evées.

Les cartes graphiques modernes incluent un GPU qui est capable d'exécuter des
simples vertex et fragment shader directement sur la carte elle-méme. L’objectif principal est
de permettre d’obtenir un rendu en temps réel, cependant, les jeux dinstructions disponibles
ont été suffisamment généraux pour exécuter d'autres types de calcul. Ce chapitre met I’accent
sur I’existence des possibilités de faire usage du GPU dans le domaine du rendu volumique,
en cherchant toujours I’accélération du processus de rendu, I’augmentation de la qualité de
visualisation, ou les deux.

Dans ce chapitre, nous alons aborder les caractéristiques matérielles des GPUs, leurs
évolutions et enfin une description détaillée du pipeline graphique ainsi que les shaders.

3. Introduction aux GPUs::
3.1. Définition de GPU:

Un GPU est un processeur spécialise dans les calculs graphiques, il est donc moins
flexible qu'un CPU (Central Processing Unit ou Unité centrale de Traitement), mais permet
en contre-partie des exécutions en paralele et I'obtention de meilleures performances

d'affichage spécialise pour le traitement des sommets et des pixels [VV07].

@
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La carte graphique permet de traiter les informations concernant I'affichage afin de les
envoyer au moniteur. Initialement, ces cartes servaient uniquement atraiter I'affichage. Avec
la généralisation de la 3D, elles soulagent désormais le processeur pour le traitement des

calculs 3D, gréce a une architecture entierement dediée [APO5].

3.2 Apportsdu GPU :

Pour aboutir a un rendu temps réel, nous devons utiliser des méthodes permettant un
taux d'affichage d'au moins 24 images par seconde (FPS, Frame per second). Les cartes
graphiques déchargent un peu le CPU en permettant d'effectuer matériellement une partie du
processus de visuaisation. C'est a dire que certains des agorithmes de base utilisés en rendu
sont implantés dans un ou plusieurs processeurs auxiliaires (Graphics Processing Unit.),
indépendants du processeur central, et dédiés exclusivement a cette téche. Ces cartes
graphiques ouvrent de nouvelles perspectives. |l est désormais possible dafficher
interactivement des scenes composees de millions de primitives géométriques. De plus, des
algorithmes comportant des cal culs lourds peuvent maintenant étre envisagés pour la synthese
d'images en temps réel et I'agrandissement de la flexibilité de ces cartes permet d'implanter
des a gorithmes de complexité croissante [DP04].

3.3 Evolution des cartes graphiques:

Les anciennes cartes graphiques ont été des simples frames buffers (tampons
d’images) dont la seule téche était d'afficher le contenu de la mémoire tampon a I'écran
d'ordinateur. L'ordinateur héte devrait faire tout le travail en ce qui concerne la détermination
de la couleur de chaque pixel avant de les remettre a la carte graphique. Comme le colt et la
taille des transistors a été réduit, il existe une tendance dans I'industrie & implémenter sur le
matériel les fonctionnalités précédemment effectués au niveau du logiciel, étant donné le
matériel spécialisé exige toujours, beaucoup de transistors et est généralement plus rapide
que le matériel généralisé. Pour l'infographie cela sert a une transition d'un nombre élevé
d'étapes dans | e pipeline graphique du CPU héte vers la carte graphique.

e Les premieres cartes accélératrices 3D ont eu un pipeline a fonction fixe, ce qui
signifie que la carte est considérée comme une boite noire dans laquelle les sommets
et les textures sont introduites a I’entrée du pipeline et les pixels sont produits a la
sortie (figure 2.1). Diverses options peuvent étre définies pour modifier un certain

nombre de constantes utilisées dans le pipeline [JK 03].

“
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CPU GPU
Application | Geometry Stage Rasterization Stage

Raster
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Multitexture

Rasterizer Unit

20 Triangles.
v [2DTrangles]
System Memory Video Memory

Figure 2.1:les premiéres cartes graphique

e Celaachangé avec I’introduction de GPU, qui permet au programme d’étre insérer a
deux points dans le pipeline: la transformation de vertex et la rastérisation. Ces
programmes sont connus respectivement par des vertex shaders et fragment shaders.
Ces programmes peuvent effectuer des calculs mathématiques et des opérations
logiques et ont la possibilité de transformer leur entrée en n’importe quelle maniére,
ou méme les rejetés, aprés d'écrire le résultat en sortie. Des données supplémentaires
peuvent étre fournies par le programme dapplication en tant que variables.
L'utilisation des GPU offre une plus grande flexibilité par rapport au pipeline fixe, et
les agorithmes exigeants peuvent étre implémentés dans le logicid, tant que le
matériel reste accélérateur et capable d'exécuter de maniére interactive.

Pendant leurs introductions, les GPUs avaient un inconvénient significatif, qui concerne
I’implémentation de ses programmes qui devait étre écrits dans un langage assembleur. Cela
provoque que le GPU doit consommer beaucoup de temps pour expé&imenter avec des
agorithmes différents, par conséguent I'utilité est limité quelque peu. Une solution a ce
probléme est apparue avec I'introduction de Cg, un langage de programmation de haut niveau
pour les GPUs [CCO01].

4. Programmation GPU:

Cg, ou C graphique, est semblable au langage de programmation C dans la syntaxe et fournit
au développeur des structures de haut niveau telles que les vecteurs et les matrices, les
déclarations si, les boucles “pour’ et les appels de fonction. Les fonctions de bibliotheques
sont fournit pour des fonctionnalités communes, telles que le calcul du produit scalaire ou de

multiplication de matrice, qui s’exécutent souvent plus vite que la mise en ceuvre directe, car
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ils peuvent profiter dinstructions spéciales au niveau du matériel. Le programme Cg est
compilé et optimisé, généralement au moment de |'exécution, pour le matériel spécifique GPU
sur laguelle elle doit étre exécutée.

Cg est un langage de haut niveau pour le développement de vertex shader et les fragments
shader. Deux autres langages de ce type existent également, High Level Shading Language
(HLSL), de Microsoft, qui est identique a Cg, mais implémenté pour I'API Direct3D plutot
gue OpenGL et OpenGL Shading Language, OGSL.

Bien que Cg est comme le langage C dans la syntaxe, il est trés différent du C normal car il
est adapté spécialement pour le traitement des graphiques. L'une des différences les plus
importantes est I'introduction d'un certain nombre de types de données additionnels supportés
directement dans |le langage [RS00].

Chague programme Cg doit générer une sortie, et également prendre une ou plusieurs
entrées. Dans le cas des vertex shaders, I'entrée c’est les coordonnées des sommets et de
données supplémentaires comme la couleur de vertex, les coordonnées de la texture, et toutes
les données fournies par I'application hote.

La sortie est formée par des nouvelles coordonnées de sommets transformés depuis |'espace
local a l'espace d’image et une nouvelle couleur et des coordonnées de texture qui peuvent
également étre incluses [CCO7].

Les entrées du fragment shader sont la sortie générée a partir des vertex shaders ainsi
gue toutes les variables et |es textures fournies par I'application hote. Le fragment shader peut
alors accéder aux textures et effectuer les calculs nécessaires pour déterminer la couleur du
pixel final.

L’acces a la mémoire peut ére simulé par des recherches de texture dépendant
(dependent texture lookups,) i.e; la valeur de la texture a partir d’une texture est utilisée
comme une coordonnée pour rechercher une valeur dans une seconde texture. La sortie du
fragment shader est une valeur de couleur écrite dans |e frame buffer.

La puissance du calcul en virgule flottante se trouve dans le moteur de fragment, et les
applications qui souhaitent profiter de cette capacitée GPU, ne font pas souvent appel a un
vertex shader; un simple passe atravers le fragment shader est utilisé [SL 06].
4.1 GPUs Programmables :

Les GPUs modernes sont dirigés d’opérer sur un flot de données large et continu des
sommets et des fragments. Le terme fragment est utilise pour décrire les données avant
qu’elles soient rendues comme des pixels a I’écran. Dans les anciens mateériels graphiques, la

géométrie envoyeée au GPU est statique, et les opérations qu’on peut effectuer sur les

g
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fragments sont limitées. Les fonctions de GPU sont restreintes a certaines étapes de pipeline
comme le texturage et I’illumination. Dans les nouvelles générations des cartes graphiques,
les unités de vertex et de texture sont maintenant programmables par I’utilisateur. Vertex
shaders permet un contrdle sur les transformations de sommets sur le GPU elle-méme, les
fragments shaders sont introduits pour fournir un controle sur la fagon avec la quelle les
textures sont appliquées aux fragments. Une autre améioration dans les nouvelles GPU
concerne I’augmentation de la taille du pixel de 32 bit par pixel a 128 bit par pixel, ce qui
veut dire que chagque composants : rouge, vert, bleu et apha peut avoir 32 bit de la précision
de virgule flottante a travers le pipeline graphique. L’augmentation de la précision de données
combinées avec l’augmentation de programmabilit¢é du GPUs courantes implique qu’un
algorithme de rendu 3D peut maintenant étre implémenté directement sur GPUs avec une
efficacité plus grande et des effets de visualisation réaliste [QZ02].

4.2 Exemple de programmation GPU : Phong shading

L'un des aspects les plus importants pour produire des rendus réalistes est le modée
d'éclairage utilisé. Un des modeles les plus populaires est le modéle d'illumination de Phong.
Quand I'équation de Phong est évalué et les valeurs du pixel intermédiaires interpol ées a partir
des sommets, la technique est connue sous le nom ombrage de Gouraud, I'évaluation de
I'équation pour chague fragment est connu par I'ombrage de Phong, les deux utilisent le
model e d'illumination de Phong.

L'équation d'illumination de Phong est relativement simple et son implémentation est facile.
Bien que I’explication détaillée de I'ombrage de Phong ne soit pas le sujet de cette partie, une
bréve description est donnée. L'équation est une somme de quatre composantes de lalumiére:
I=Ke+Ka+Kd(N.L)+ K (R.V)"

Tel que Ke est la composante émissive, décrivant la lumiére produite par I’objet ; Ka est la
lumiére ambiante, qui est indépendante de la direction. Kd est la composante diffuse; N est le
vecteur normal; L est le vecteur de la lumiere; Ks la composante spéculaire; R le vecteur du
rayon reflectant, V le vecteur de vue et n I'exposant de laréflexion spéculaire [SA98].

L’ exemple suivant est « Phong shading » implémenté en Cg:

.
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float3 P = position.xyz;
float3 N = normal;

float3 emissive = Ke;

float3 ambient = Ka * global Ambient;

float3 L = normalize(lightPosition — P);

float diffuseLight = max(dot(N, L), 0);
float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuseLight;

float3 V = normalize(eyePosition — P);
float3 H = normalize(L + V);
float specularLight = pow(max(dot(N, H), 0), shininess);

if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0;
float3 specular = Ks* lightColor * specularLight;

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;

le résultat du programme ci-dessus est illustré par lafigure 2.2 suivante:

Figure 2.2: Deux spheres rendues avec |'ombrage de Phong. Il existe deux sources de lumiére

dans la scéne, un bleu et un rouge, donnant les points saillants spéculaire highlight
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Bien que le code fragment shader soit relativement court, il implémente un modele d'éclairage
complet et réaliste. En fait, les fragments shaders sont habituellement courts, leur puissance
vient de la capacité du GPU pour les exécuter trés rapidement. Des algorithmes simples, mais
colteux en calculs, qui précédemment étaient trop lents pour étre considéré pour le rendu

interactif mais peut étre faisable quand ils sont implémentés sur le GPU [KEOQ5].

5. Lesdéfistraités par lesGPUs:

Pour répondre au besoin de flexibilité dans le traitement des diverses opérations du
pipeline, et en particulier celles de transformations de sommets et d’opérations par fragments
(texturage, éclairage etc.), le matériel doit étre traité au défis suivants:

5.1 Gestion de gros volumes de données :

L es scenes que nous devront traiter sont constituées d’une quantité trés importante
de données volumiques arrivant peut étre a plusieurs milliards de voxels. De tels volumes de
données posent déja des problemes de gestion mémoire dans le cadre du rendu haute qualité,
ces problémes deviennent encore plus génant pour le rendu temps réel. Des structures de
données permettant un stockage compact ainsi qu’un acces rapide et efficace aux données
doivent étre mises en place (pour plus d’information voir chapitre 3) [KEOG].

5.2 Mémoires embarquées :

Des stratégies de gestion de la mémoire doivent également étre adoptées afin de
permettre une manipulation simple de ces données qui ne peuvent étre tenu entiérement en
mémoire. Dans le cadre du rendu temps rédl, les zones mémoires employées (sur le matériel
graphique en particulier) sont tres proches des unités de calcul et spécifiquement congues pour
un acces rapide et performant. La contrepartie de cette efficacité est qu’elles ont une capacité
trés limitée et qu’elles sont encore plus éloignées des mémoires de masses dans lesquelles
sont stockées ou générées les données. De ce fait, leur approvisionnement en données est
particulierement lent. En plus d’étre colteuses a transférer, ces données sont également
colteuses a générer et cet aspect devra également étre pris en compte.

En plus de ces capacités de calcul, les GPU disposent de leur propre mémoire
embarquée (figure 2.3) qui permet de stocker des géométries, textures ou tampons d’images
(utilisées comme cible de rendu) .

.
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Les textures sont des zones mémoires dotées d’opérations spéciales comme des acces
interpol és, des mécanismes de mip-mapping ou des caches permettant un acces accéléré aux

données utilisées récemment par une ressource de calcul du GPU [KEQ5].

Device

.I'Illl"q:rnnlnurlu

Figure 2.3 : hiérarchie dela mémoire dans le GPU
Ces caches sont optimisées pour accél érer les opérations de lecture spatialement proches, ce
qui est généralement le cas lors du traitement de primitives graphiques [CCO7].
5.3 Interconnections avec les autr es composants matériels :
Le GPU est relié au reste de la machine via un bus graphique spécial. Ce bus offre des débits
théoriques trés importants (d’environ 8Go/s) mais ne permet en pratique, (a cause des
limitations du matériel) qu’un débit varie entre 250 et 500Mo/s pour le transfert de textures.
Il s’agit d’un débit trés faible par rapport a la vitesse d’acces du processeur a la mémoire

centrale par exemple (de I’ordre de 6Go/s).

6. Matérid graphique pour lerendu interactif :
Le domaine de la synthése d’image se compose d’une étape de modéelisation et rendu

haute qualité, avec un colt éevé en calcul. Pour un rendu interactif ou temps réel, demandé

E
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dans des différents champs comme I’industrie des effets spéciaux, jeux vidéo et outils de
visualisation. Pour cet usage, tous les compromis doivent étre faits en termes de qualité pour
fournir une fréquence d’affichage de 10 a 60 images par seconde (FPS ou Frames Per
Second).

Le calcul du rendu des scenes de synthese a I’'usage des applications interactives est
acceléré par du matériel spécialisé, il s’agit de la carte graphique et de ses circuits dédiés au

rendu.

Figure 2.4: GPU NVidia GeForce 8800 GTS

6.1 Description du pipeline graphique:

Les GPU est congue de traiter principalement des objets géomeétriques et des pixels.
Les images sont créées en réalisant des transformations géométriques sur les sommets et en
divisant les objets en fragments ou pixels. Les calculs sont effectués par différents étapes,
c’est ce que I’on appelle le pipeline graphique, comme présenté sur la figure 2.5. La machine
hote envoie des sommets afin de positionner dans I’espace des objets géométriques

(polygones, lignes, points) [FD09].
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Figure 2.5:Vue générale du pipeline graphique
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Ces objets primitifs subissent a leurs tours, des transformations (rotations, trandlation,
illumination. . .) avant d’étre assemblés pour créer finalement, un objet plus complexe. Ces
opérations sont appliquées au niveau de I’unité de traitement des sommets (vertex shader).

Aprés avoir accompli tout les attributs de 1’objet qui sont: sa position, sa forme et son
éclairage final, I’objet est découpé en fragments ou pixels. Une interpolation est effectuée
pour obtenir les propriétés de chaque pixel. Ensuite, un traitement effectué sur les pixels par
I’unité de pixel shader qui effectue les taches d’affichage comme par exemple appliquer une
texture ou calculer la couleur d’un pixel [M DO06].

a. Description :

Le pipeline de rendu graphique représente I’enchainement de I’ensemble des
opérations nécessaires au passage d’une scéne définie spatialement a I’aide de primitives
graphiques a une image plane visualisable a I’écran.

Le rble des processeurs graphiques tels que nous les connaissons aujourd’hui est d’effectuer le
traitement de I’ensemble des étapes qui forment ce pipeline de rendu graphique temps réel. Le
modeéle de rendu utilisé est basé sur I’algorithme du Z-Buffer.
C’est grace a ce pipeline que les bibliotheques graphiques OpenGL et Direct 3D permettent
de contrdler, son schéma de principe général correspondant au dernier modéle exposé par ces
API est présenté dans lafigure 2.6
b. Les étapesdu pipeinegraphique:

Pour bien comprendre I’importance derriére I’utilisation du matériel graphique, il est
important d’en connaitre I’usage et le mode de fonctionnement particulier. Dans cette section,

nous présenterons tout d’abord le pipeline graphique implémenté par ce matériel :

Entrées: On trouve en entrée du pipeline I’ensemble des sommets composant les objets a
visualiser, ces sommets sont regroupés en primitives (triangles, quadrilateres, liste de triangles
adjacents etc.).

Opérations par sommets: ce sont des transformations effectuées sur les sommets afin
d’effectuer I’ensemble des changements de repére nécessaires a leur position spatial. Ils sont
également projetés en espace image via une projection perspective ou paralée
orthographique.

Assemblage : Apres I’étape de transformation et projection, les sommets sont regroupés et

assemblées en primitives reconnues par le systeme, il s’agit genéralement de triangles.

.
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Rastérisation : L’étape de rastérisation s’occupe a discrétiser les triangles projetés en créant
une série de pixels, appelés fragments, couvrant leur surface. Ces fragments sont ensuite
traités par I’étape d’opérations par fragments en charge de leur appliquer une couleur ainsi
qu’un modele d’éclairage.

Opérations en espace image : L’écriture des fragments dans le frame-buffer (tampon image)
se fait apres une étape finale comportant un certain nombre d’opérations sur les fragments
(Frame-buffer Operations). 1l s’agit des tests d’opacité (Alpha test), de stencil (Stencil test) et
de profondeur (Depth test), ainsi que du mélange en fonction de I’opacité (Alpha blending)
qui permet entre autre de smuler la transparence [CCO07].

Les shaders programmables: Les shaders sont des étapes de traitement du pipeline
totalement programmables, elles apparaissent en pointillé dans la figure 2.6. Ces éapes sont
congues pour I’application de petits programmes appelés shaders, de maniere identique et
indépendante sur I’ensemble des primitives a traiter (les sommets pour le Vertex Shader, les

fragments pour le Fragment Shader et les primitives pour |le Geometry Shader).
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Figure 2.6: Schéma de principe du pipeline de rendu temps réel.
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7.Les Shaders:

Les shaders sont des programmes informatiques congus pour étre implémentés sur les
cartes graphiques. On distingue les vertex shaders, qui sont exécutés pour chague sommet
d'un maillage 3D aafficher, et les pixed shaders, ou fragment shaders, qui sont exécutés pour
chague pixel affiché.

Ce sont les deux parties principales du pipeline graphique spécialisés pour le
traitement des sommets (vertex), et le traitement des pixels. Un vertex contient les
informations de position, de couleur, et de normale. Il suit des transformations dans le
pipeline graphique afin d’étre finalement projeté dans le repere de I'écran. Puis les sommets
sont assembl és en primitives (triangle, carré ...) qui sont par la suite texturées et colorées. Les
pixels se trouvant a l'intérieur de ces primitives sont appelés "fragments”. Ces opérations sont
appel ées opération de shading (ombrage).

Les premiéres et deuxiémes générations des cartes graphiques ont un pipeline
graphique complétement automatisé. Les opérations de texturage et de colorisation se font par
interpolation.

Avec |'arrivée des cartes de troisieme et quatrieme génération (Geforce 4, Geforce FX), il est
devenu possible de programmer ces deux parties du pipeline graphique.

Le faite de pouvoir implémenter ses propres opérations d'ombrage directement pour le GPU
offre une flexibilité en plus, et permet de profiter de |'architecture entierement optimisée pour
les traitements 3D. Les gains de calculs sont considérables, comparés a une implémentation
des mémes techniques d'ombrage pour un CPU [APO5].

7.1 Lesgénérationsde shaders:

Ces derniéres années, le domaine du matériel graphique a connu des pas géants en
effectuant une série de révol utions successives.

L’évolution des GPU a été marquée par plusieurs étapes d’évolution des capacités des shaders
programmables.

o Les GPU de premiéres générations (c’est le moment ou les cartes 3D sont devenues
programmables et ont été appel ées GPU) implémentaient le premier modél e de shaders appelé
shaders model 1.0. Cette premiére génération ne fournissait qu’une étape de vertex shader
réellement programmables, I’ancétre des fragments shaders alors appelé ‘register combiner *
était simplement dédié a la combinaison des couleurs lors de I’emploi de plusieurs textures.

e Les shaders model 2.0 ont été les premiers a fournir la programmabilité sur les deux étapes,
cette programmabilité était par contre limitée sur de nombreux points (types de textures,

mani pulation de données flottantes, pas de structures conditionnelles dynamiques etc...).

.
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e Les shaders model 3.0 ont ensuite apporté, entre autre, la possibilité d’utiliser des structures
conditionnélles, ains que des boucles dynamiques. La derniére génération de shaders
introduite lors de la sortie du G80 unifie totalement les possibilités des différentes étapes de
shaders et introduit un grand nombre de possibilités nouvelles comme I’indexation dynamique

de données ou la manipulation de nombre entiers.

8. Lesarchitecturesde derniere génération :

Le G80 (année 2007) [CCO7], derniére génération de GPU introduite par le
constructeur NVidia effectue une nouvelle étape dans cette évolution. Ce GPU est en effet
doté d’une architecture dite unifiée, totalement centrée autour des unités de calcul
programmables (shaders) et rompant avec les architectures calquées sur le pipeline graphique
utilisée jusqu’alors. Ces unités de calcul sont en effet devenues totalement génériques et
utilisées indifféremment pour mettre en oeuvre les différentes étapes programmables du
model e de pipeline graphique expose par les APl (OpenGL et Direct3D). [CCO07]

Une vue globale de cette architecture est présentée dans lafigure 2.7.
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Figure 2.7 : Diagramme de bloc de I’architecture du G80, derniére génération de
GPU du constructeur NVidia constitué de 16 multi-processeurs formés chacun de 8
unités de calcul et regroupés par 2 dans 8 clusters de texture.
8.1 Architecture matérielle
Pendant longtemps, I’architecture interne du matériel graphique grand public a évolué en
intégrant progressivement, sous la forme d’unités de calcul dédiées, I’ensemble des étapes du
pipeline graphique. Ces architectures proposaient ains un pipeline matériel tres figé et
totalement dédié a I’accélération du modele de rendu temps réel classique. Pour répondre au

besoin de flexibilité dans le traitement des diverses opérations du pipeline, et en particulier

.
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celles de transformations de sommets et d’opérations par fragments (texturage, éclairage etc.),
le matériel a évoluer en intégrant des unités de traitement programmables pour ces opérations.
Aux fonctionnalités tout d’abord limitées et dédiées a leur rble dans le pipeline, ces unités ont
pris une place de plus en plus d’importance au sein du matériel et se sont vues dotées de
capacités de calcul de plus en plusimportantes et génériques.

L es multi-processeurs

Les unités de calcul appelées Stream Processors (SP) (voir figure 2.8) sont regroupées par
grappes (appelées Multi- Processeurs) de 8 unités. Chague multi-processeur fonctionne en
SIMD (Single Instruction Multiple Data ) en exécutant la méme instruction en paralléle mais
sur des données différentes a chaque cycle d’horloge. Les "processus™ de calcul appelés
threads sont ainsi exécutés en SIMD sur ces multi-processeurs par groupes appel és warps. Sur
le G80, la taille d’un warp peut étre de 16 ou 32 threads, ce qui signifie que chaque
multiprocesseur est optimisé pour exécuter la méme instruction pendant 2 ou 4 cycles
d’horloge.

La taille d’un warp correspond donc a la granularité d’efficacité des branchements
dynamiques. [KEO5]

Streaming Multiprocessor (SM)
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Figure 2.8 : Schéma de principe d’un multiprocesseur du G80.

Si un minimum de 16 ou 32 threads batchés en warp ne suit pas le méme chemin pour un

branchement dynamique, les threads divergents sont "masqués” par |e multi-processeur ce qui
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signifie que les SP correspondant ne sont pas utilisés et que I’architecture n’est pas utilisée au
maximum de ses possibilités.

L es stream-processeur s

Les Stream Processors sont dédiés aux opérations d’addition et de multiplication flottantes ou
entieres opérant sur des scalaires 32 bits. Les multi-processeurs sont en plus dotés de deux
SFU (Super Function Unit) correspond aux fonctions spéciales (inverse, racine, fonctions
trigonométriques etc.) dont I’exécution prend 4 cycles (4 fois moins d’unités de ce type que

de SP étant présentes, un warp prend 4 fois plus de cycles a exécuter une instruction).

Actuellement des algorithmes performants de Ray-Casting sur GPU existent et sont simples a
implémenter [VVO7].

9. Exemple d’étude: Lancer derayon sur GPUs:

Pour mieux comprendre I’utilité du GPU, nous présentons ci-dessous la mise en ceuvre d’un
lancer de rayon sur un GPU. Nous commencons par présenter les approches précédentes
d’utilisation des GPUs pour accélérer le lancer de rayons.

9.1 Travaux antérieurs:

Il existe deux types d’approches d’utilisation des GPUs pour accélérer le lancer de rayons. La
premiere de Carr et al [CAO02] utilise le GPU pour le test intersection rayon /triangle sans
aucune géenération des rayons ou opération d’ombrage, cela veut dire qu’une grande partie de
rendu reste a la charge du CPU. Carr et a arrivent a un test de 120 millions d’intersections
rayon/ triangle par seconde sur ATl Radeon 8500. Il est & noter que la précision de la virgule
flottante limitée (24 bits) de cette GPU laisse place al’apparition d’artefacts.

La seconde approche a été faite par Purcell [PUO4] qui a implémenté un lancer de rayon
complet sur GPU. L’intégralité des étapes de la génération des rayons a travers une structure
d’accélération jusqu’a I’étape d’ombrage sont réalisées sur GPU.

9.2 Mappage du GPU (A GPU mapping) :

Il est claire d’aprés le paragraphe ci-dessus qu’il y’a plus qu’une maniere pour implémenter
un lancer de rayon classique sur GPU. Dans cette section nous alons détailler
I’implémentation utilisée par Purcell. Une vue générale de I’approche est montrée dans la
figure 2.9.

Purcell [PUO4] a divisé le noyau intersection/ traversal en deux noyaux séparés, une

d’intersection et I’autre de traverse.

i
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3
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Figure 2.9: division du lancer de rayon en noyaux

9.3 Génération desrayons:
Avant de pouvoir lancer des rayons, nous devons générer des rayons primaires démarrant de
I’ceil jusqu’a la scéne. Avec la GPU, on peut profiter des capacités du moteur de rastérisation
(the rasterizer) afin de générer tous les rayons primaires dans un noyau d’invocation unique.
En donnant les 04 coins d’un rectangle et le point de I’eil, on calcule d’abord 04 rayons pour
les coins. Si on permet au moteur de rastérisation d’interpoler la direction de ces 04 rayons a
travers une région 512x512 pixel, celaimplique que toutes | es directions des rayons primaires
doivent étre generé une image de 512x512 pixel. On peut stocker ces directions dans une
texture et puis les utiliser comme une entrée pour le noyau d’intersection. Tout les rayons
primaire ont la méme origine, mais on les stock toujours dans une texture de la méme
dimension que la texture de direction. Cela est nécessaire car I’origine des rayons change
apreés I’opération d’ombrage ou la réflexion des rayons [NL 05].
9.4 Test d’intersection :
Le noyau de traverse/intersection prend comme entrée les origines des rayons et leurs
directions.
On produit pour chague pixel un enregistrement pour le point d’intersection.
e Si un rayon provoque une intersection, on reporte les 03 coordonnées
barycentrique de I’intersection, relative du triangle intersecté.
e En outre, on va montrer a quelle distance le long du rayon, I’intersection
sera effectuée et une référence alamatiére du triangle.
e En effet, on a besoin deux coordonnées des trois coordonnees
barycentriques tant qu’ils sont toujours égale a 1 avec le triangle.
e De cette maniére, il est possible de stocker les enregistrements
d’intersection dans une texture RGBA unique de la méme dimension que

les deux textures de rayons.

.
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Moller et Trumbore [M O97] ont proposé un algorithme d’intersection rayon/ triangle comme

Suit :

[**Used for triangle intersection testing.

letriangle est définit par les sommetsa, b et ¢

@param o est I’origine du rayon

@paramd est la direction du rayon

@param lasthit est I’enregistrement de la précédente d’intersection
where .x= u, .y= v, .z= t, .w= material index for best hit

@return une nouvelle enregistrement d’intersection avec le meme format
*/

float4 Intersects(float3 a, float3 b, float3 c,

float3 o, float3 d, float minT,

float mat_index, float4 lasthit)

{
float3el=Db-a
float3e2=—c- a;

float3 p = cross(d, €2);

float det = dot(p, el);

bool isHit = det > 0.00001f;

float invdet = 1.0f / det;

float3 tvec = 0 - a;

float u = dot(p, tvec) * invdet;
float3 g = cross(tvec, el);

float v = dot(q, d) * invdet;

float t = dot(q, €2) * invdet;

isHit = (u>= 0.0f) && (v>= 0.0f)
&& (u+ v<=1.0f)

&& (t < lasthit.2)

&& (t> minT);

return isHit ? float4(u, v, t, mat_index) : lasthit;
}

9.5 Ombrage (Shading) :

Apres avoir calculé les états d’intersection de tous les rayons primaires, on peut traiter les
normaes du surface, et les propriétés de la matiére pour I’opération d’ombrage. Chaque
enregistrement d’intersection stocke un indice de la matiere de la texture qui contient les
normales du triangle et la matiére du couleur. Les trois sommets du normales sont interpol és
vis-avis les coordonnées barycentrique. La couleur finale du pixel peut étre maintenant
calculée par: CF= (N - L) C, tel que CF est la couleur finale, N est le normal, L est la
direction alalumiere et C est lacouleur du triangle.

Vis avis du type de la matiere, on est besoin de générer des rayons secondaires pour estimer

les ombres et |es réflexions [RS00].
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- s lerayon quitte la scéne, le pixel prend lacouleur de I’arriere plan.

- s lerayon frappe une matiere diffuse, on génére un rayon d’ombre. L’origine de ces
rayons est le point d’intersection.

- si le rayon frappe une matiere spéculaire, on génere un rayon de réflexion. L’origine
des rayons de réflexion aussi est le point d’intersection mais la direction est une
réflexion parfaite des rayons par rapport au normal interpolé.

- Si le rayon d’ombre ne frappe rien, cela veut dire que la géométrie trouvée entre
I’origine du rayon d’ombre et la source de la lumiére et le pixel en question doit étre
noire. Quand on lance un rayon d’ombre, on ne s’intéresse pas de I’intersection la plus
proche mais n'importe quelle intersection. Pour cela, il est possible d’accélérer le
lancer de rayons d’ombre par le faite d’arréter la traverse dés qu’une frappe est
trouvée [NL 05].

Apres la génération des rayons secondaire pour chague pixel, il est possible d’effectuer une
autre passe du traverse/ intersection s’il est nécessaire. Chaque entrée au noyau d’ombre
retourne la couleur et un nouveau rayon pour chague pixel.

Le noyau d’ombre prend comme entrée le buffer de la couleur résultante du passe d’ombre
précédente. Cela permet de combiner les couleurs des surfaces spéculaires successives quand

on lance des rayons successifs.

10. Conclusion :

Dans cette partie, nous avons présenté le matériel graphique (GPUs) dédié pour
la visualisation, en se focalisant sur la nécessité d’introduire ce matériel afin de toucher de
taux d’affichage proche du temps réel. Nous avons également montré I’évolution des cartes
graphiques avec une présentation détaillée du pipeline.

Cependant, il est important de noter que l'utilisation de GPUs pour effectuer les
calculs d'intersection n'est pas une fin en soit et qu'elle ne doit étre introduite que comme un
outil parmi divers autres. A son tour, cet aspect matériel représente un outil qu'il conviendra
d'associer a d'autres techniques d'accélération logicielles, en vue d'obtenir des applications
beaucoup plus rapides que celles disponibles a ce jour.

Pour cela, nous alons présenter dans le chapitre suivant une classification des

structures de données permettant I’accélération du processus de rendu volumique.
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Chapitre 3: Les structures de

données accélératrices

1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous alons décrire quelques structures de données utilisées pour
I’accélération du rendu volumique. Les structures accél ératrices servent a réduire le nombre
de tests d’intersection rayon/triangles et donc accélérer |e processus de rendu.

Au début, nous détaillons les schémas de subdivision spatiale, ensuite nous projetons la
lumiére sur les grilles réguliéres ains que les KD-tree. Etant donné que notre principal
objectif consiste a trouver des structures d’accélération pour un rendu sur GPU, nous allons

introduire une discussion concernant I’application du GPU pour chague structure.

2. Lesstructuresaccélératrices:

La principale importance de ces méthodes est de réduire le nombre de polygones atraiter afin
de diminuer le temps de cacul. Une autre approche est donc en généra utilisée pour
diminuer le nombre d’objets a manipuler : réduire le nombre de tests d’intersection dans un
lancer de rayons, ou le nombre de projections dans un tampon de profondeur [DF04].

Nous présentonsici des structures accél ératrices fréquemment utilisées en rendu volumique.

2.1 Volumes englobants:

Afin d’accélérer les calculs d’intersection entre un rayon et la scéne, une méthode consiste a
regrouper les faces entre elles et a créer des volumes autour de ces groupes. L’intérét est
toujours de réduire le nombre de polygones testés. Les intersections sont alors cal cul ées avec
les groupes (moins nombreux) puis avec les faces du groupe au premier plan.

La construction de ces volumes se réalise a partir d’un ensemble de paires de plans paralleles.

J TS

Lafigure 3.1 montre adroite un exemple de volume englobant créé a partir de paires de plans

-
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paraléles. Lorsque le volume englobant de chaque objet a été créé, une hiérarchie est
construite a I’aide d’une technique de découpage médian (median cut). Chague liste de faces
est coupée en deux sous-listes, elless-mémes subdivisées ensuite de maniere récursive. Un
arbre binaire est en méme temps construit et décrit la scéne de maniére hiérarchique. Cette
technique permet d’accélérer les tests d’intersections entre un rayon et les groupes de la scéne.
Si un rayon ne rencontre pas le volume englobant d’un nceud de I’arbre, alors il ne rencontre
pas non plus I’ensemble de ses fils. Ainsi, seul un petit nombre des faces de la scéne est pris

en compte dans le calcul d’intersection [QZ02].

Bounding box Bounding slabs

Figure 3.1: A gauche, un objet délimité par sa boite englobante. - A droite, le méme objet est enfermé dans des
bounding slabs : technique de découpage de scéne consistant a définir des paires de plans paralléles autour de

I’objet pour obtenir des limites plus précises qu’avec les boites englobantes.

2.2. Subdivisions spatiales:

Ces techniques de subdivision spatidle consistent & appliquer un schéma de découpage
pouvant s’adapter a la scene. Elles sont fréquemment utilisées pour accélérer les agorithmes a
base de lancer de rayons. L’idée de base est de ne pas tester pour un rayon donné I’ensemble
des faces lors de la recherche de I’intersection la plus proche. Pour cela, la scéene est
subdivisée en sous-parties et seuls les polygones appartenant aux parties traversées par le
rayon sont testés. Le nombre de polygones contenus dans une partie étant en général tres petit
par rapport au nombre total, et donc I’accélération du calcul peut étre trés utile. Nous
présentons ici 3 techniques de subdivision : la grille réguliére, la multi-grille, et I’arbre octal.
Voir lafigure 3.2.
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2.2.1Lagrilleréguliére (briqueréguliére):

La grille réguliere est peut étre la plus simple de toutes les structures accélératrices, elle se
nomme aussi brique réguliére dans certaines littératures [CCO7] [DRO08]. Les méthodes
basées sur les grilles réguliéres consistent a subdiviser la scéne en des grilles 3D uniforme de
voxels (figure 3.3). Chague voxel possede une liste des triangles [M CO5].

Les volumes sont tous identiques et subdivisent I’espace de la scéne sans prendre en compte
les objets eux-mémes. Pour construire ces grilles, des algorithmes de discrétisation sont
utilisés pour déterminer quels sont les voxels touchés par une face. Grace a cette rapidité de
parcours, lagrille réguliére est considéré comme une structure tres utilisée en lancer de rayons
[DFO4].

AR \ A A

a. I c.

Figure 3.2 : Trois différentes méthodes de découpage de I’espace : a. la grille réguliére. - b.
la multigrille. - c. le quadtree

Pour calculer I’intersection d’un rayon avec la grille, on traverse les voxels qui
sont intersectés par le rayon dans I’ordre d’intersection. Pour chaque voxel visité, on teste la
liste des triangles associés pour une intersection avec le rayon et on indique le plus proche, le
cas échéant.

Une fois que le voxel fait une intersection, on peut arréter le parcours et on signae
I’intersection comme étant le plus proche. On remarque qu'aucune autre intersection ne peut
étre plus proche lorsque nous visitons les voxels dans I'ordre croissant de la distance de

I'origine du rayon. Nous avons également terminé le parcours lorsgue nous atteignons

I'extrémité delagrille [MCO05] [NLO5].

.



Chapitre 3 Les structures de données accélératrices

—

Figure 3.3: lllustration de la subdivision en grilleréguliére

L’inconvénient majeur de la grille réguliére est de ne pas tenir compte du déséquilibre de la
scene en termes de disposition des faces dans I’espace. Le cas ou la scéne manque de
régularité, de nombreux voxels parcourus peuvent étre vides et certains peuvent contenir trop
de faces. Afin de mieux s’adapter a la scene, il est plus utile de construire une multigrille la
(figure 3.2 b), ou une hiérarchie de grilles uniformes. Si un voxel de la grille posséde un trop
grand nombre de faces par rapport aux autres, il est a nouveau subdivisé par une autre grille.
Ceci permet, lorsque des scénes sont irrégulieres, de conserver une rapidité de parcours des

voxels comme pour une grille réguliére [M CO05].

Pour I’octree, la subdivision de la scene se fait en régions cubiques de tailles variables. La
construction de I’octree se fait de maniere descendante. Au départ I’arbre ne posséde qu’un
nceud qui représente le cube englobant de la scene (figure 3.2). Puis de maniére récursive, s
un nceud de I’arbre posséde beaucoup de faces, il est subdivisé en 8 régions égales. Nous
obtenons aors une scene découpée en fonction de la répartition des polygones dans I’espace.
La figure 3.2.c montre un exemple d’octree. Les scénes irréguliéres sont donc beaucoup
mieux représentées a I’aide de cette structure d’arbre (figure 3.4), mais le co(t de parcours

d’un octree est plus important que celui d’une grille.

=l
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YYTYTIT shadb 0e
shdsadde
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure 3.4 : I’arbre octal

2.2.1.1 Construction delagrilleréguliére:

Etant donné une boite englobante de la scéne et une liste de triangles, on peut construire une
grille uniforme. La premiére chose a décider est larésolution dela grille lelong des trois axes.
Vu que lagrille possede une structure fixe, c'est le seul parametre que nous pouvons controler
dans |la phase de construction.

Une résolution élevée donnera lieu a plusieurs voxels qui sont de taille plus petite. Cela
suppose aussi de moins triangles par voxel, et donc de moins tests d’intersection du triangle
par voxel. D'autre part, plus de voxels sert a perdre plus de temps a traverser la grille. Par
conséguent, le meilleur choix de résolution pour une scéne donnée n'est pas évident. [NL 05]
Quelques approches utilisent un paramétre 33/N de voxels sur I'axe le plus long, ol N est le
nombre de triangles. Nous avons utilisé une méthode similaire pour le calcul de larésolution
de la grille sur I'axe le plus court. Pour certaines scenes, il est encore nécessaire d'ajuster la
résolution a la main pour obtenir des résultats optimaux. Une fois qu'une résolution a éé
fixée, on peut allouer un tableau 3D, des listes de triangles. Pour chague triangle dans la

scene, nous trouvons maintenant les voxels quiil intersectent et on gjoute une référence au

triangle dans chaque voxel [NL05].
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2.2.1.2 L’applicabilité sur les GPUs:

La grille uniforme était la premiere structure d’accélération implémentée sur GPU, et cela

pour plusieurs raisons:

1. D’apres les éudes [NLO5] [MCO05], aucune structure de données accélératrice ne

semble étre la plus efficace.

2. Les grilles uniformes sont particulierement simples pour les implémentations

matérielles. L’acces aux structures de données de la grille nécessite un temps constant;

les structures de données hiérarchiques, en revanche, ont besoin de temps variable

pour I’acces ce qui implique un pointeur de suivie. Une boucle ‘for’ pour le parcours

de la grille est également tres simple et peut ére hautement optimisé au niveau

materiel.

L algorithme suivant décrit le parcours de la grille réguliére.

Algorithm 1 Incremental part of the DDAMtraversal.

Tant que X et Y danslagrillefaire
tester lestriangles pour desintersections
Si une intersection est trouvée dans ce voxel alors
stopper le parcours et retourner intersection

fins
Si tmaxx < tmaxy alors
X:= X+ stepx
Tmaxx ;= tmaxx + deltax
Sinon
Y:= Y+ stepy
Tmaxy := tmaxy + deltay
Fins
Fin tant que

retourner non_ intersection

Quand on examine certaines caractéristiques clés de la grille réguliere, il devient plus clair la

raison pour laquelle la grille réguliere soit une bonne structure d’accélération GPU:

e Chague voxel du parcours peut étre localisée et accessible en un temps constant, en

utilisant des opérations arithmétiques simples. Ceci élimine la nécessité du parcours

d’un arbre et élimine donc un grand nombre de recherches répétées et couteuses dans

|atexture.

(1) :3D digital differential analyzer (DDA) : est un dispositif pour calculer directement la solution d'équations

différentielles.

-
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e Le parcours du voxe se fait

progressivement en utilisant des opérations

arithmétiques. Ceci éimine la nécessité d'une pile et il est possible de parcourir les

voxels par ordre de distance croissante a partir du rayon d’origine.

e Nous pouvons exploiter l'ordre de visite pour arréter le parcours dés qu'une

intersection est signalée dans un voxel visité.

La limite principale des grilles uniformes réside dans le fait qu’elles sont un cas particulier

d'une structure de subdivision spatiale et peuvent donc référencer le méme triangle a partir de

plusieurs voxels.

3d uniform grid

Slice 3

Slice 2

Slice 1

)

Grid texture

Slice data layout

lice

lice 2

lice

Unused

Padding to power of two

Padding to power of two

H

|
\
Y

Slice

1

Pointer to triangle
list, or -1 if voxel is

ermpty

Figure 3.5: Schéma de la mémoire de la Grille. La grille 3D des pointeurs de liste est mappé

2.2.1.3 Implémentation GPU :

en texture 2D.

Etant donné une grille uniforme déja construite, on peut mapper les structures de données a un

schéma de texture que nous pouvons utiliser comme entrée sur le GPU. La grille de voxel

peut étre stockée directement comme une texture 3D, ou nous pouvons rassembler les

tranches 2D de la grille en une seule texture 2D. L'organisation de la mémoire choisie est une

collection de tranches 2D stockées dans une texture unique, voir lafigure 3.5.

Il existe d'autres moyens de collecter les données dans une texture mais nous avons choisi

celui-ci car le débogage sera plus facile.

Comme chague voxel contient uniquement un seul pointeur vers une liste de triangles, nous

avons uniquement besoin d'une texture avec un canal de couleur de 32 bits, ce qui économise

de lamémoire et la bande passante.

o
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Les listes du triangle sont stockées dans une texture en virgule flottante séparée avec un seul
pointeur vers un triangle par élément de texture. Chaque liste est terminée par une valeur (-1)
voir la figure 3.6. Dans une texture RGBA, il est possible de stocker quatre pointeurs par
élément de texture. Cela permettrait de réduire le nombre de lectures de texture dans le

fragment programme mais celava aussi compliquer le code.

List festure List data layout Triangle texture Triangie data layout
List | List 1 |:" |:" | - |r’ | | | | | R Vi Vax iy

Lst1 [Lst2] Lsta] . \ A y [ [ |
| Triangle  Terminator ||

| [ ] pointer 1) [ 1
| || || || | B| Wz Viz Viz
[ | matenia
A |unused | | unused oot

Padding

6| iy || vy || vy

Figure 3.6: Disposition de la mémoire pour lestriangles et les listes de triangle [NL 05].

Input streams
P / \ Output streams

Ray origins Triangle data / ) R _:
Raydirections:l T-max values 1 [ Unformgrd | Voxe indices

|
Grid stream Voxel indices | faversal+ ) T-max values
;' | j \ intersection kemel | L—w[ Hit records

\_/

—

[ Triangle lists Hit records

Figure3.7 : le parcoursdelagrilleréguliére

Les triangles eux-mémes sont stockés dans une autre texture avec chague triangle occupant
trois valeurs de vecteur RGBA en virgule flottante, un pour chaque sommet du triangle, voir
la figure 3.6. Cela implique également que nous n'‘avons pas partagé de données des vertex
entre triangles [NL 05].

Pour résumer: La grille uniforme est une structure simple et a été la premiére implémenté
sur un GPU. La phase de construction divise la scene en une grille réguliere de voxels qui
référence les triangles qu'ils intersectent. La phase de parcours utilise le dessin de ligne 3D

-
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comme base pour localiser les voxels qui sont touché par un rayon. Apres avoir repéré le

voxel correct, on peut donc tester chaque triangle dans ce voxel.

2.2.2 Lekdtree(kdarbre):

Comme la grille réguliére, le KD-tree est une instance d'une structure de subdivision
spatiale. Contrairement a la grille réguliére, le KD-tree représente la scene comme une
structure hiérarchique sous une forme d’arbre binaire [CCO7].

Nous distinguons entre les nceuds internes et les feuilles dans les arbres. Les feuilles
correspondent aux voxels et ont des références aux triangles qui intersectent les voxels
respectifs. Un nceud interne correspond a une partition d'une région de |'espace. Par
conséquent, les nceuds internes contiennent un plan de coupe et des références a deux sous-
arbres. Les feuilles contiennent seulement une liste de triangles.

2.2.2.1 La construction : La construction d'un kd-tree se fait de haut en bas de fagon
récursive, elle est faite de lafagon suivante :

v' Etant donné une boite englobante et une liste de triangles qu'elle contient, nous
choisissons un plan de coupe perpendiculaire a I’axe divisant la zone en deux.

v" Chaque primitive de la boite originale est affectée au nceud enfant qui le contient.

v' Si une primitive se situe sur le plan de coupe, aors les deux volumes enfants
obtenaient une référence.

v Cette procédure se poursuite jusgu'a ce que nous arrivions a une profondeur maximale
choisie ou jusgu'a ce que le nombre de triangles dans un nceud atteint un seuil donné.

v" Des approches proposent une profondeur maximale de 16 et un nombre minimal de
triangles égal a2 est proposé pour une performance optimale.

v" Mais il semble qu’une profondeur égale a 16 n’est pas un bon choix pour une
meilleure profondeur de toutes les scénes réalistes. Comme la scene est divisée en
deux a chaque niveau de l'arbre, une profondeur maximale serait une fonction
logarithmique du nombre de triangles de la scene.

La partie la plus difficile de la construction réside dans le choix de I'emplacement du plan de
coupe, étant donné un ensemble de géométrie. Une fonction de colt est dérivées, elle est
basée sur le fait que la probabilité d'un rayon intersectant un nceud enfant est proportionnelle
au rapport de la surface du nceud enfant ala surface du parent [NBO9].

D’apres la figure 3.6, lafonction de colt est évalué a des positions a, b,. . . , j. Ces positions

correspondent aux extrémités des intervalles qui liaient les triangles individuels le long de

-,
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I'axe de Split. Notez également que la position de split indiqué est seulement notre estimation

ou lafonction de co(t aurait le plus bas co(t.

< Straddiing| -
‘wangm split axis—

A S | i ] ———————————————————————————— |
| ! I|I |
AN I |
I A o I
' = / |
| - - |
! - Q ]
| P o I
I 35 I
| ]
| I
l__________________leﬁ_CD!d_IUEL'EEfli'E’ _____________________ )

f f f —+ f f f f

a b C def g h i ]

Figure 3.8: évaluation de la fonction de colt

Cette approche a ensuite été raffinée en dérivant une fonction de colt différente qui prend
également en compte le fait qu’une primitive se situe sur un plan de coupe. Ceci est important
car les triangles situant sur le plan sont propagées aux deux volumes enfants, et provoque
ainsi un co(t plus élevé de rendu.

La base du choix d'une position du plan de division est I'évaluation de la fonction de colt a
tous les bords des boites englobantes des triangles voir la figure 3.8. 1l se peut qu'un triangle
ne tombe pas entierement dans le voxel il faut aors le diviser. Dans ce cas, nous ne devrons
pas utiliser 1a boite englobante complete du triangle, mais plutét une partie sur le triangle pour
le voxel, puis générer un nouveau volume englobant. Ceci est également représenté dans (la
figure 3.8) ou letriangle le plus @ evé n'est pas entiérement contenue dans |e voxel.

Malgré le fait que nous découpons le triangle pour le voxel afin d’obtenir une nouvelle boite
englobante, le triangle actuel propagé aux enfants de ce nceud est le triangle d'origine. Apres
avoir employé cette technique, nous avons observé une amélioration des performances du
parcours du kd-tree comme prévu [NL 05].

L algorithme suivant décrit décrit la construction d’un Kd tree:

.
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Algorithme 2 : le code de construction KD-tree.

K DtreeNode structure(voxel)
Si num_triangles(voxel) < Min_triangle alors
return nouvelle feuille avec une liste de triangles
fin Si
Si profondeur de I’arbre >Max profondeur alors
nouvelle feuille avec une liste de triangles
finS
bon_ diviseur :=vide
bon_cout := o
Pour chague axedans{x, y, z} faire
positions := liste vide
pour chague triangle dans voxel faire
diviser le triangle correspondent au voxel
calculer 1a boite englobante du triangle divisé
trouver les points a et b de la boite englobante le long de I’axe
gjouter a et b alaliste de positions
Fin Pour
Pour chague point p dans positionsfaire
Si cout(p) < bon_cout alors
bon_cout:= cout (p)
bon_diviseur:= (p, axis)
Fing
Fin pour
Fin pour
(voxel gauche, voxel droit) := diviseur voxel correspondant a bon_diviseur
Pour chaguetrianglet faire
Si t intersecte voxel gauche alors
gouter t au voxel gauche
Fin Si
S tintersecte voxel droit alors
gouter t au voxel droit
Fin S
Fin Pour
Enfant gauche := structure (voxel gauche)
Enfant droit := structure (voxel droit)
Retourner nouveau nceud interne (Enfant gauche, Enfant droit, bon_diviseur)

[NLO5]

2.2.2.2 L’applicabilite sur les GPUs:

Le premier probléme d’une implémentation de kd-tree sur un GPU est le fait que I'algorithme
standard de parcours est recursif. L’absence de la structure de pile sur le GPU devient un
probléme génant. Une solution serait d'afficher le kd-tree comme un cas particulier d'un

volume englobant hiérarchique (BVH) (voir paragraphe 2.3), et puis utiliser son agorithme de

=
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parcours. Cela signifie de traverser les enfants dans un ordre fixe mais empéche I’arrét du
parcours le plus rapidement possible quand une intersection est trouvé.

En outre, comme le kd-tree est habituellement beaucoup plus grand que la BVH
correspondant pour la méme scéene, nous alons effectivement créés un BVH inefficace. La
solution est donc d’employer une stratégie de parcours différente. Avant le parcours descente
récursive a été inventé, le kd-tree et I’octree étaient traversés d'une maniere séquentielle. La
technique consiste a déplacer un point le long du rayon et descendre de la racine de I’arbre
jusqu’a localiser la feuille contenant le point. Une autre technique similaire est apparue, sert &
déplacer un intervale [¢,,in tmax] au lieu d’un point le long du rayon et utiliser cet intervalle
pour déterminer le voxel intersecté [CAQ2].

L1 »

N\ N\ N\ N\
(a) kd-restart (b) kd-hacktrack

Figure 3. 9: le test d’intersection

Comme nous le remarquons dans la figure 3.9 : (&) Aprés I’échec du test d'intersection pour
un voxel feuille le t-Intervalle doit débuter alafin de lafeuille. De cette fagon, nous pouvons
placer lafeuille suivante lors du redémarrage du parcours. (b) L'intervalle est mis ajour de la
méme maniere que pour un kd-restart, mais au lieu de redémarrer le parcours de la racine on
traverse |'arbre jusqu'a ce que nous trouvons un ancétre qui intersecte l'intervalle mis a jour

(marqués en gris sur le coté droit).

La procédure de parcours d’un Kd tree se fait de la maniére suivante :
= [|nitidement, l'intervalle traverse les valeurst ou le rayon est au niveau haut de la boite
de la scene.
= Pour chague niveau, on descend de l'arbre, &y, €st mis comme le min (¢,,4x, Espiit)
OU tgp5¢ st ladistance le long du rayon au plan de coupe au sein du nceud courant.
» S la feuille n'a donné aucune intersection, nous mettons a jour I’intervalle.
L'intervalle que nous utilisons pour le parcours continue commence a la fin du voxel

en cours et se termine alafin de laboite de la scene voir lafigure 3.9 (a).

=
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» Deux variantes d’agorithme sont introduites, restart et backtrack.

= L’algorithme restart commence de la racine de I'arbre pour chague étape de parcours
du voxel. En visitant uniquement les voxels qui intersectent le t-intervalle, on peut
garantir que les voxels sont visités dans I'ordre. Malheureusement, I’algorithme restart
aune complexité en termes de temps plus grande qu'un algorithme basé sur lapile.

= Pour remédier a cela, I'algorithme de backtrack modifie I’algorithme de restart en
permettant de progresser sur I'arbre au lieu de commencer de laracine a chaque fois.
Quand une feuille voxel échoue son test d'intersection, on monte dans I'arbre jusqu'a
Ce gue nous trouvons un ancétre qui intersecte le nouveau t-intervalle [EK 05].

Le choix du bon nceud enfant a visiter lorsqu’on passe d’un parcours ascendant a un parcours
descendant se fait de la méme maniére que pour I’algorithme restart. Cela provoque une
complexité en temps similaire & celle d’un parcours en utilisant la pile.

Pour remédier cela, I’algorithme backtrack modifie restart en permettant de monter I’arbre au
lieu d’étre alaracine a chaque fois. Quand une feuille échoue dans ses tests d’intersection, on
monte I’arbre jusqu’on trouve un ancétre qui intersecte let-intervalle.

L'utilisation d'un intervalle est une solution plus simple et plus élégant que la solution du
Point de localisation [M C05].

2.2.2.3 Implémentation sur GPU :

Le fait de mettre un kd-tree a une représentation texture est assez simple. Dans I’algorithme
restart, chaque nceud occupe un seul vecteur RGBA en virgule flottante. Le parcours
backtrack exige deux vecteurs RGBA en plus pour stocker une boite englobant, cependant, il
est identique en ce qui concerne I’organisation de la mémoire. Notez que cela signifie que la
version backtrack utilise trois fois plus de mémoire que la version restart. Le stockage par
nceud consiste &

s L’axe Split: Lequel destrois axes est le plan perpendiculaire de découpe.

% Position Split: Ou situe le plan de découpe.

% Pointeur enfant: Si c'est un nceud interne, nous avons besoin de savoir comment
passer a ses deux enfants. En stockant toujours I’enfant gauche comme le nceud
parcouru le premier, nous avons uniquement besoin de stocker un pointeur vers
I'enfant droit.

+« Pointeur Parent: Pour le backtrack, nous avons besoin de savoir comment parcourir

de nouveau l'arbre.

X
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% Liste pointeur: S'il s'agit d'un nceud feuille, alors on stocke I'indice a la liste des

triangles référencés. Si la feuille est vide, nous stockons -1 pour indiquer que nous

pouvons ignorer larecherche.

% Typedenceud: Indique s’il s'agit d’'un nceud interne ou d’une feuille.

Il est possible de stocker les six valeurs dans un vecteur RGBA en observant qu'elles ne sont

pas toutes utilisées a la fois. Par exemple, nous stockons I'axe Split, le type de nceud, et le

pointeur liste dans un nombre avirgule flottante. Pour cela, nous utilisons ce mappage:

e Silavaeur est -1 aors nous avons une feuille vide [EK 05].

internal node .
internal node (backtrack) leaf node
(restart)
P |'|ght child |'|glht child box min x box max x unused
index index

G | splitvalue split value box miny box max y unused
B | parentindex parentindex | boxminz box max z unused
A | split axis* split axis* unused unused list index

Figure 3.10 : I’organisation de la mémoire pour le KD-tree

e Silavaeur est soit -2, -3, ou -4, nous avons un nceud interne et I'axe split peut étre

déduit en mappant -2aX,-3aY et-4aZ.

e Silavaleur est 0 ou plus, nousavonsune feuille avec une liste triangle non-vide.

La disposition exacte de lamémoire est affichée dans la figure 3.10.

En plus de I'arbre actuel, nous avons aussi besoin de représenter les listes de triangles qui

pointent les nceuds feville. Cela sefait de laméme maniére que les grilles uniformes:

Le nceud feuille pointe au premier @ ément de la liste et nous terminons la liste en stockant un

élément avec une valeur -1. Comme c’était également le cas pour la grille uniforme, les

éléments de la liste ne sont que des pointeurs vers les triangles et pas eux-mémes triangles.

Bien que c’est un compromis temps / espace pour la grille uniforme, nous avons constaté qu'il

est plus qu’une nécessité pour le KD-tree, car le nombre de référence triangle peut étre trés

devé.
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Pour résumer : Nous avons étudié les principes de base du kd-tree et expliqué les techniques
de construction et d’implémentation. La construction démarre de haut en bas et divise
récursivement la scene en deux voxels en positionnant un split selon une fonction de co(t.
Nous pouvons traverser le kD-tree d’une maniere récursive, mais ce n'est pas possible sur les
GPU, car nous ne disposons pas d'une pile. Cependant, on peut traverser I’arbre dans les deux
sens en précisant quel point est dgjatesté le long du rayon. Ceci éimine la nécessité d'une pile
et rend possible |e parcours GPU.

Lorsqu'on utilise un parcours GPU, le KD-tree est représenté comme une collection de
textures de la méme maniére comme ce fut le cas dans la grille uniforme. Cela signifie que
nous avons une seule texture pour I’arbre, une pour les listes de triangle et une pour les

triangles actuels.

2.2.3 La hiérarchie des volumes englobants (the Bounding Volume
Hierarchy ou BVH):

Le BVH est une structure de partitionnement hiérarchique de la scéne. Elle differe des

technigues de la subdivision spatiales par le fait de partitionner les objets par opposition a

I'espace.

4

Observateur

Figure 3.11 : illustration de la structure BVH

Le volume englobant d'un objet est une forme géométrique simple qui entoure la géométrie.
De toute évidence, un rayon qui échoue a un test d'intersection pour un volume englobant ne
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peut toucher aucune géométrie contenue a l'intérieur. La motivation derriere les volumes
englobants est qu'un volume englobant simple possede généralement un test d’intersection
moins cher que la géométrie qu'il contient. Cela est plus ou moins dépendant de la complexité
des primitives géométriques ainsi que la complexité du volume englobant.

Une hiérarchie des volumes englobants consiste & un nceud racine avec un volume englobant
contenant tous les autres volumes englobants et donc, toute la géométrie de la scéne. Chague
nceud interne dans I'arbre a un certain nombre d’enfants qui sont soit des nceuds internes avec
des volumes englobants associées ou des feuilles avec un certain nombre de triangles.

Le parcours d'un BVH sefait en utilisant une descente récursive smple et intuitive [FL 03].
2.2.3.1 Construction

Une mesure raisonnable de la qualité d'un BVH est le colt moyen de le parcourir, éant donné
quelque rayon arbitraire. Il n’y a aucun algorithme connu pour la construction optimale d’un
BVHSs, car il n'est pas évident de savoir comment évaluer le colt moyen d'un parcours BVH.
Une fonction de colt, communément appelée la surface heuristique a été proposée. Elle est

formalisée en utilisant les zones de la surface du parent et des enfants comme dans larelation
suivante: p(hit(c)|hit(p)) « i—
P

Tel que:

e hit(n) estI'événement que le rayon touchele nceud n.

o S est la zone surface du nceud n.

e cetp sont respectivement le nceud enfant et le nceud parent.
La fonction de colt nous donne une estimation du colt de la hiérarchie quand €elle intersecte
un rayon arbitraire [GFO01].
Comme aucun algorithme n’est disponible pour construire efficacement une BVH optimale,
plusieurs constructions heuristiques ont été proposées. Nous présentonsici quelques variables
COMMUNES.
En pratique, le volume englobant le plus utilisé pour BVHs est the axis aligned bounding box
(AABB). Laconstruction est décrite dans |'algorithme 3.

<!
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Algorithm 3 Kay/Kajiva BVH construction

BV_Noued construire arbre(triangles)

Si un seul triangle a été passe Alors
Retourner lafeuille tenant le triangle

Si non
Calculer le meilleur axe de division
BV_Noued résultat
résultat.enfant gauche:= construire_arbre (les triangles gauche du diviseur)
résultat.enfant droit := construire_arbre (les triangles droit du diviseur)
résultat.Boite_Englobante := Boite Englobante de tous les triangles donnés
retourner résultat

Fin S

= L'algorithme commence en assignant le premier triangle comme laracine de |'arbre.

* Pour chaque objet supplémentaire, la meilleure position dans |'arbre se trouve en
évaluant une fonction de co(t dans une descente récursive, en suivant le chemin le
moins cher.

= Enfin, I'objet est inséré comme étant une nouvelle feuille, ou en remplagant une feuille
existante avec un nceud interne contenant I’ancienne feuille et le nouvel objet comme
son enfant.

= En conséquence de cette approche, un nceud interne peut avoir un nombre arbitraire
d'enfants.

2.2.3.2Leparcours:
La méthode habituelle de parcourir d’un BVH est une méthode descente récursive :
¢ Pour les nceuds internes, nous testons le rayon pour intersection avec le volume
englobant associé.
= S une intersection est trouvée, nous testons le rayon pour les nceuds enfants
récursivement.
Notez que contrairement au KD-treg, il faut visiter tous les enfants.
= Sile rayon n’intersecte pas le volume englobant d’un nceud, on ignore ses enfants.
“ Pour les feuilles, le rayon est testé pour une intersection avec le triangle détenu par la
feuille, et le parcours reprend en fonction du contenu de la pile de larécursivité.
Le probléme principal dans le parcours d'un BVH est I'ordre dans lequel les enfants d’'un nceud

sont parcourus.

-
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Kay et Kgiya[KJ86] ont proposé une méhode, dont laguelle ils ont tenté de choisir I'enfant
le plus proche de I'origine de rayons le long de la direction du rayon. Leur technique est assez
complexe car elle exige une file d'attente prioritaire qui doit é&tre maintenue, afin d'extraire

rapidement le nceud suivant a parcourir.

Pour résumer : Dans cette section, nous avons introduit le BVH. Nous avons proposé un
moyen de transformer |’arbre pour permettre le parcours sur le GPU. Notre méthode de
parcours a été décrite en détail et les avantages et les inconvénients ont été discutés. Le plus
grand avantage est la simplicité du code du parcours, tandis que le plus grand inconvénient est
lefait que le parcours est susceptible d’étre d’ordre fixe.

2.24 Lesstructureshybrides:

Ces derniéres années, plusieurs structures d'accélération ont éé proposées pour le rendu
volumique qui sont essentiellement une combinaison de deux des structures mentionnées ci-
dessus. Une structure hybride de BVH /grille uniforme fournit de bons résultats, en laissant
les deux structures ne participe que dans la partie qui la maitrise, tant que les grilles uniformes
sont placés dans les feuilles du BVH.

Une autre structure hybride est la grille uniforme hiérarchique (HUG). Elle est similaire a
BVH/grille uniforme, dans des régions locales de la géométrie dense qui dispose de leurs
propres grilles uniformes. La différence réside dans la fagon dont ces grilles sont arrangées.
Avec HUG les petites grilles sont placées dans des voxels de grilles plus grandes. Cela permet

de multiples niveaux de grilles dansla hiérarchie.

X
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3. Classification des différentes structures existantes :
Nous donnons dans | e tableau ci-dessous une synthése des structures de données utilisées pour
accéérer le rendu volumique ; dans laquelle nous avons essayé de résumer les principaux

avantages et les principales limites :

Avantages I nconvénients

eSimples pour les implémentations| e Ne pas tenir compte du

matérielles déséquilibre de la scene.
Lagrilleréguliere e L’accés aux structures de données de | e Référencer le méme
lagrille nécessite un temps constant triangle a partir de plusieurs
voxels.

e Meilleure représentation des scenes | e Difficulté du choix de
irrégulieres I'emplacement du plan de
LeKD tree coupe.
e L'algorithme standard de
parcours est récursif.
e Le colt de parcours est

élevé

e Un volume englobant smple possede | e Le parcours est d’ordre

généralement un test d’intersection fixe
BVH moins cher que la géométrie quiil
contient

Tableau 3.1 : Classification des différentes structures de données
4. Conclusion:
Il existe plusieurs structures permettant de stocker des données volumiques. Ces
structures sont plus ou moins adaptées aux diverses utilisations de ces données.

Pour cela, nous avons introduit dans ce chapitre une éude couvrant quelques
structures de données qui servent a I’accélération du rendu volumique. Nous avons présenté
des arguments pour inclure la grille uniforme, le KD-tree, et le BVH dans notre classification.
Nous avons egalement montré I’efficacité de chacune et le degré de son applicabilité sur le
GPU, d’aprés la classification présentée précédemment, nous pouvant conclure que la grille
uniforme et le Kd tree (qui possede le méme principe que I’octree) sont des structures

convenables pour le rendu volumique.

o
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Chapitre 4: Traitement des goulets

d’étranglement

1. Introduction :

Les derniéres générations de cartes accélératrices 3D comportent une unité de
traitement graphique (GPU), qui peut étre vu comme un co-processeur spécialisé pour
effectuer des taches graphiques. Cette spécialisation lui donne moins de souplesse par rapport
au CPU, mais lui permet aussi d'exécuter les instructions en paralléle a un taux beaucoup plus
élevé que les CPUs. Elle permet également d'améiorer |a vitesse par rapport aux CPUs, ce
qui rend les cartes graphiques un moyen particulierement intéressant pour developper des
calculsintensifs.

Ce chapitre explore les moyens pour tirer parti des GPUs dans le domaine du rendu
volumique; son objectif principal est de permettre d'adapter et d'équilibrer la charge sur les
goulets d'étranglement (figure 4.1) en éudiant la fagon avec laquelle ces goulets seront traités
au niveau du pipeline graphique, puis en introduisant les deux techniques ’’Briking et
I’octree’” afin d'atteindre une exploitation optimale de la puissance du matériel graphique. En
outre, nous avons également étudié quelques techniques de rendu interactif, en projetant la
lumiére beaucoup plus sur latechnique du ray casting et les optimisations qu'elle a gjouté.

Une démarche pour améliorer le ray casting, qui est le meilleur moyen de rendre les
volumes [EK 05] [KEO06] a été introduite dans ce cadre, en tirant profit du GPU. Nous avons
améliorer cette approche en intégrant la technique near neighbor skipping, une technique bien
connue dans les algorithmes & base de ray casting, en profitant des avantages du parallélisme
disponibles dans le pipeline GPU, qui peut ére accéléré de maniéere significative en prenant

compte des différents goulets d'étranglement rencontrés dans le matériel graphique.
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2. Lesgouletsd'étranglement au niveau de pipeline graphique
Le pipeline de rendu est le processus général qui est utilise pour décrire des
scenes virtuelles en trois dimensions. Une telle scéne se compose de primitives géométriques
plates, comme des points, des lignes, des triangles et des polygones. Le pipeline de rendu peut

étre implémenté dans le matériel a des degrés différents [DRO8].

video memory on-chip cache memory
bus
limited
—| vertex
prednL H triangle
geometry shading K ang
cache l—[&u throughput
limited
- | commands _
commands
ALELLEY, post-Inl cache
CPU ;
- triangle setup
I‘ texture cache size rasteriz ation
limnited . . o limited
CPU rasterization
limited \

texture
cache

fragment
shader
limite-cl

textures

frame buffer
frame buffer limited /

Figure 4.1 : Le pipeline graphique et ses goulets d'étranglement, le gris clair: les unités de
memoire, le gris foncé: structures de données, bleu: les unités de traitement, I’orange: les
goulets d'étranglement [DROS].

Le processus permettant de rendre une image consiste a traverser toutes les primitives dans
I’ordre afin de transformer leurs coordonnées de scéne en coordonnées de la caméra. Un
modele d'éclairage est réalise sur les primitives, et les résultats sont stockés sous forme de
couleur par vertex. L’étape suivante est |a rastérisation des primitives, qui consiste a convertir
les primitives mappées en fragments, qui correspondent aux endroits de pixel dans le frame
buffer, et contiennent certaines propriétés comme la couleur, les coordonnées de texture, et la
profondeur (Z buffer).

Avant d'étre placés dans le tampon d’image (frame buffer), chague fragment peut étre soumis
a une série de tests et de modifications, comme le test de stencil (stencil test), test de
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profondeur, et le mélange (blending). Finalement, I'image 2D qui a été rendue dans le frame
buffer, est affichée sur I'écran [JK 03].

Lafigure 4.1 illustre le pipeline graphique, employé pour le rendu volumique basé sur GPU.
Nous discutons les points les plus importants dans le pipeline qui engendrent un goulet
d'éranglement :

2.1 Définition des goulets d'étranglement :

Dans un processus physique un goulet d'étranglement est considéré comme un point étroit
qui provoque un engorgement. Dans le domaine de I'informatique, un goulet d'étranglement
est un point dun systeme limitant les performances globales, et pouvant influencer
négativement les temps de traitement et de réponse. Les goulets d'étranglement peuvent étre
matériels et/ou logiciels [DROS].

2.2 Lescauses et lesmotivations:
Dans ce qui suit, nous discutons les points les plus importants dans | e pipeline qui engendrent
un goulet d'éranglement :

1. Lebus: Les données volumiques doivent étre transférées sur le bus de la mémoire
centrale a la mémoire de la carte graphique. Puisque c'est 1a partie la plus lente du
pipeline entier, ces transferts doivent étre fait le moins possible.

2. Le débit du Triangle (Triangle throughput): Le débit du triangle est
principalement limité par le vertex shader et |a phase de configuration des triangles.
Une implémentation du rendu volumique a base de texture-mapping ne s’applique
gue sur quelques triangles, mais les techniques de space-skipping peuvent
augmenter considérablement la quantité de triangles. Si le nombre de triangle
devient trop élevé, cela deviendra un facteur limitant pour le taux d’affichage.

3. Rastérisation : Lorsgue nous appliquons un rendu volumique de la scene basé sur
des tranches de texture, la majorité des pixels sur |'écran sont accessibles a plusieurs
reprises. Les techniques d’élimination des parties cachées peuvent étre utilisées pour
réduire la quantité de pixels accessibles, mais cela augmente aussi le nombre de
triangle [JFO5].

4. Latailledu cachetexture: Lors de I'étape de rastérisation, la recherche de texture
est I'une des opérations les plus gourmandes en consommation de temps. Lorsgue la
texture est chargée dans le cache, I’opération de recherche sera plus rapide.
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5. Le fragment shader : Le fragment shader influe sur la durée de I’é&ape
rastérisation. Des fragments programmes simples, comme |'application d'une table
de recherche, généralement ne limite pas la vitesse d’affichage, mais des opérations
plus complexes, tels que I'éclairage spéculaire, les fonctions de transfert multi-
dimensionnelle ou un rendu pré-intégré, peuvent générer un goulet d'étranglement.
Ceci est surtout remarquable lorsque le fragment shader effectue des recherches
multiples de texture (par exemple, le calcul du gradient pour I'éclairage spéculaire)
[PUO4].

3. Description dela méthode::

Le probléme abordé pendant ce travail se décompose en plusieurs aspects.

v Le premier aspect est le choix d’une structure de données permettant un stockage
dynamique efficace des scenes volumiques que nous souhaitons traiter. Pour éviter un
gaspillage de la mémoire, cette structure doit permettre alafois un stockage compact
des données et un rendu volumique efficace sur le matériel graphique. Vu que les
données méme condensées ne peuvent tenir intégralement en mémoire, cette
structure doit inclure notamment des mécanismes de chargement progressif et
dynamique, et permettre une mise a jour dynamiqgue rapide en fonction du point de
vue et de larésolution nécessaire des données.

v Le deuxiéme aspect abordé consiste en I’algorithme de rendu de données volumiques qui
doit étre compatible avec cette structure de données, en tirant le meilleur profit possible
du matériel graphique.

3.1 Lastructurededonnéeschoisie:

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, il existe plusieurs structures de données

utilisées pour accélérer la procédure de rendu.

Dans cette section, nous allons détailler la structure de donnée choisie ainsi que la motivation

de ce choix [CCO7].

3.1.1 Subdivision en briques réguliéres (Bricking) : La subdivision en briques régulieres

consistea:

e diviser le volume en morceaux, appelé briques (figure 4.2), afin de faire face a des
tailles d’ensembles de données supérieures a la taille de la mémoire texture du
matériel graphique.

¢ Notons que ces briques doivent contenir les valeurs originales des voxels, donc les

valeurs avant d'appliquer lafonction de transfert.

-
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e Lesbriques sont chargées dans la mémoire vidéo comme des textures 3D.

e Lorsgue la quantité de données dans la texture dépasse la taille de mémoire de texture
disponible, la texture est échangée entre la mémoire principale et la mémoire de
texture.

e Si une brique demandée ne réside pas dans la mémoire de texture, elle est chargée a
partir de lamémoire principale, en remplacant une texture résidente.

e Latalle optimae de la brique doit ére défini en fonction de la mémoire texture
disponible, la taille de la texture optimale, la nature de |I'ensemble de données, la
surcharge provoquée par les chevauchements, et les contraintes imposées par le

matériel graphique.

Figure 4.2 : partition du volumeen 43 briques.

Nécessité de briquesréguliéres
Plusieurs raisons font qu’il est trés intéressant de ne pas stocker les voxels indépendamment
dans la structure hiérarchique mais de conserver des blocs 3D -ou briques- de données
régulieres:
— Tout d’abord, le colt de la structure en termes d’occupation mémoire doit étre
raisonnable par rapport aux données.
— Ensuite, le parcours des briques réguliéres est bien plus ssimple et efficace que celui
d’une structure plus complexe.
— Et enfin, la génération de briques régulieres de données, ainsi que leur transfert versle
GPU est toujours plus rapide et plus efficace qu’une génération indépendante voxel
par voxel [CCO7].
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3.1.2 L’ octree :

Le faite d’ignorer le rendu des briques vides, implique que la charge sur le goulet
d'étranglement de rastérisation est réduite. La charge est réduite en plus par |'application de
I’octree. Chaque brique posséde son propre octree. Chaque nceud de I’octree correspond a une
partie cubique du voxel, qui peut étre divisé en huit parties, correspondant aux nceuds enfants
(voir figure 4.3). L'octree est stocké dans la mémoire principale. 11 ne décrit que la géométrie
des données visibles. Les données actuelles du voxel se trouvent dans les textures de briques
[KEO5].

level 1

Figure4.3: Unedivision octree, et son arbre

Pour l'interpolation tri-linéaire, une cellule est définie comme un cube avec les vaeurs de
voxels adjacents attribuées a ses huit coins. Pour chague position au sein de la cellule, une
valeur dintensité est définie comme une interpolation tri-linéaire des valeurs des coins. Par
conséguent, une cellule ne peut étre complétement annulée ou vide que si ses huit valeurs des
coins sont compléetement transparentes (o = 0) aprés avoir appliqué la fonction de transfert
[JK 03].

Chaqgue nceud de I’octree porte une variable décrivant le rapport r des données visibles a
I'ensemble des données au sein de son cube. Au niveau final de l'octree, chaque nceud
représente une cellule unique, et est considérée rempli complétement (r = 1) ou vide (r = 0). A
chaque niveau de nceuds supérieur dans I’octree, le rapport peut étre calculé par la moyenne
des rapports de ses enfants. Ce calcul ne doit étre effectué que lorsgue la fonction de transfert
est changeée.

Le rendu d’une image signifie que les briques doivent étre traitées dans un ordre de I’arriére
ver I’avant. Pour chaque brique, |'octree correspondant est traversé, en commencgant par son
nceud parent.

Selon son rapport r, il ya trois fagons de traiter un nceud:
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» r=0: Lenceud est complétement vide. Il ne doit étre ni dessing, ni traverse.
> 0 <r <sauil: Les nceuds enfants seront traverses, et a chaque nceud enfant ce
processus sera appliquée de maniére récursive.

> r=seuil: Le nceud sera dessiné completement, il ne sera pas parcouru [DROS].
Cette stratégie est appliquée pour éviter la surcharge de traverser |'octree de la racine
jusgqu’aux feuilles. En plus, cette approche nous permet de mettre a jour l'octree a la volé,
quand la fonction de transfert change. Les nceuds de I’octree au niveau L contiennent la
valeur minimale et maximale du voxel qui est représentée par les échantillons du voxel dans
leurs cubes correspondants. Ce sont des données constantes, indépendamment de la fonction
de transfert.
Pour réduire la charge sur le pipeline graphique, et donc le GPU, L'octree est généré et
parcourue sur le CPU. L'octree réduit le temps que le GPU passe dans le traitement des
données qui ne contribuent pas al'image finale [DRO8].
L’ algorithme de rendu volumique actuel, ans gque  l'interpolation,

lafonction de transfert, et éventuellement, de |'éclairage spéculaire, sont exécuté par le GPU.

3.2 Laméthode (algorithme) accélératricederendu :

En réaité, lorsqu’on effectue un rendu volumique de la scéne, une fraction de tous les voxels
contribue effectivement a I'image finale, car une quantité relativement faible de voxels sont
dun intérét considérable. Pour les données Médicales 3D (obtenues par exemple, de
I'échographie, scanner, ou IRM), les structures anatomiques d’intéréts encapsulés dans les
ensembles de données occupent uniquement une partie de I'ensemble entier des données:
typiquement 5% a 40% de tous les voxels contiennent des données visibles [CAQ2)].

Notre objectif vise a atteindre le maximum d'avantages dans I'exploitation d’éliminer des
parties vide du volume (space-skipping). La nouveauté qui a éé introduite réside dans la
division du space-skipping en deux étapes, une division épaisse a |'aide du Bricking (figure
4.4 a) et une division plusfine en utilisant I’octrees (figure 4.4 b). Ces étapes sont basées sur
une analyse de I’étranglement rencontré dans le pipeline graphique lors de I'exécution du
rendu volumique.

v' La premiére étape, le Bricking, sert a découper le volume en des briques de texture.
Les briques sont chargées dans la mémoire vidéo, pour servir comme des données
pour I’algorithme de rendu, qui est exécuté par le GPU. Les briques traitent le goulet
d'étranglement résultant du bus et de lataille du cache de latexture.
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Pour alléger encore la charge sur le fragment shaders, I’algorithme d’arrét précoce de
rayon ou the early ray termination ( voir section 3.1.1) est appliqué a chaque brique en
plus. Cela est particulierement bénéfigque pour des ensembles de données fortement
chargés.

v La deuxiéme étape est I’utilisation d’un octree au sein de chaque brique. L’octree
traite le goulet d'étranglement de rastérisation. Comme il sera démontré, les deux
étapes doivent étre équilibrées, car le fait de se débarrasser d’un goulet d’étranglement
peut surcharger un autre goulet d'étranglement (par exemple, le goulet d'étranglement
de rastérisation et le goulet d'étranglement de débit du triangle).

Figure4.4: Le méme fragment de volume, rendu avec (a) Bricking des cubes visibles, (b)
octree visibles (notez les tailles des cubes différentes) et (c) les deux : Bricking et I’octree
visible [DRO3].

Le réle de la fonction de transfert dans le rendu volumique est de transformer I'information
scalaire du voxel a des propriétés optiques (par exemple, la couleur et I'opacité). L’approche
décrite ci-dessus est implémentée de telle sorte que la flexibilité de changer la fonction de
transfert au temps d’execution est préservée. Pour cela, les valeurs du scalaire non modifiés
sont stockées dans les textures de briques, et un fragment shader est utilisé pour rechercher les
valeurs RGBa apres avoir effectué I’interpolation des valeurs du voxel.

Lorsque I’octree dépendra de la visibilité des données, et donc sur lafonction de transfert, ils
doivent étre recalculés en cas de changement de la fonction de transfert. Cela peut

érefait alavolée, comme on le verra ci-dessous [CAQ2].
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Aprés avoir traité les goulets d’étranglement, I’algorithme de rendu est accéléré beaucoup

plus en effectuant un ray casting optimisé par I’intégration de la technique du near neighbor

skipping.

4. Lacontribution :

Dans le rendu volumique a base de CPU, I'approche la plus naturelle est celle du raycasting,
qui peut étre enfin implémenté sur la carte accél ératrice 3D [JK03].

Une premiere tentative d'une telle implémentation a dé§ja été publié avant le début de cette
étude, donc on a utilisé cela comme un point de départ et cherché des moyens de I'améliorer.
Deux axes majeurs sont mis en place dans ce travail: une combinaison de briking et de la
technique de I’octree pour réduire les goulets d’étranglement rencontrés au niveau du pipeline
ains gu'une méthode d'intégration de la technique ‘the near neighbor skipping ou le plus
proche voisin’ (voir section 3.1.3) pour le raycasting a base de GPU [KEOQ5].

3.1 Lestechniquesintroduites dansla méthode:

3.1.1 Early ray termination (I’arrét precoce de rayon):

Cette technique est utilisée, lorsque le volume est rendu dans un ordre d’avant vers
I’arriére. Pour chaque rayon lancé vers pixel, une fois qu’une matiére dense a été rencontrée,
les autres échantillons n’ont pas une contribution significative au pixel et peuvent ére donc
ignorés. Le role de cette technique est de réduire le calcul en édliminant les voxels invisible
dans le volume a visualiser.

Avant qu’une brique soit rendue, le early ray termination est appliqué a ses pixels. Celaa é&té
testé par |'exécution d'un fragment shader, tout en dessinant une boite englobante autour de la
brique. Le fragment shader écrit la valeur maximale dans le tampon de profondeur pour les
rayons saturé [RS00].

Lorsqu’on découpe latexture de la brique en tranches, le test early z (Technique consistant a
effectuer le test de profondeur avant d’appliquer un shader a un pixel. Ainsi si le pixel est
caché par un autre, cette technique permet d’économiser le colt d’application du shader)
permettra d'éviter I’exécution de toute opération de fragment pour ces rayons, réduisant ainsi
la charge sur les goulets d'étranglement au niveau de la rastérisation et du fragment shader. Le
early ray termination est effectuée uniquement une fois pour chaque brique (comme par
exemple, pour chaque nceud de I’octree ou chaque échantillon).

.
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Figure 4.5: I’arrét précoce de rayon

4.1.2 Le raycasting (lancer de rayon volumique):
4.1.2.1 leprincipe:

Le Ray casting est |'approche la plus habituelle de rendu volumique. Son
principe consiste a lancer un rayon est a partir de I'emplacement des caméras vers chaque
pixel visible sur la surface du volume de la boite englobante et les valeurs sont
échantillonnées a des intervalles réguliers le long du segment de chague rayon al'intérieur du
volume.
le ray casting est similaire au lancer de rayons, une approche commune, mais une technique
de calcul trés intensive utiliseé pour le rendu des images rédistes, voir tableau 4.1, le
raycasting repose sur le lancer de rayon pour chacun des pixels de I’image, mais la ou il
différe c’est que dés qu’une intersection a été trouvé I’algorithme s’arréte 1a et ne lance pas de
rayons secondaires. Le colt élevé est provoqué du fait que I'objet le plus proche avec lequel
chague intersection de rayons doit étre déterming, et chaque rayon peut aussi engendrer deux
nouveaux rayons - une réfléchit, I’autre réfracté. Aucune de ces propriétés ne sappliquent au
ray casting, maisil provoque toujours un calcul intense vu le grand nombre d'échantillons qui

doivent étre prises |e long de chague rayon pour obtenir une qualité acceptable [FCO04].
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Figure 4.6: Le Ray casting

Ray-Casting

Lancer derayon

Principe: les rayons sont collectés et lancer
en groupe. Par exemple: avec une résolution
320x200, un ray-casting lance seulement 320
rayons (le nombre 320 vient du fait que
I’affichage & résolution horizontal 320 pixel,

Principe: chaque rayon est lancé séparément,
donc chague pixel est lancé par un rayon. Par
exemple: avec une résolution 320x200, le
lancer de rayon doit lancer 320x200 (64,000)
rayons. (a peu prés 200 fois plus lent que le

donc 320 colonne vertical). ray-casting.)

Vitesse: trés rapide comparativement au | vitesse: lent; non convenable pour les
lancer de rayon; convenable pour les| processustempsréd.

processus temps réel.

Qualité: les images produites ne sont pas trés
réalistes.

Qualité les images produites sont réalistes,

desfoistrés réalistes.

Tableau 4.1 : comparaison entre lancer de rayon et le ray casting

3.1.2.2 les différentes passes de I’algorithme :

Gréace a I’évolution du matériel graphique vers plus de programmabilité, de nouvelles

méthodes implémentant directement un lancer de rayons sur GPU commencent a étre

proposées. La méthode consistant a ne lancer qu’un rayon primaire par pixel de I’image, en

opposition au lancer de rayon utilisé plutét pour du rendu de surfaces et dans lequel des

rayons secondaires sont réémis de maniere récursive (ombres, reflets).
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Le but principal de la méthode est de permettre I’arrét du calcul d’un rayon lorsque celui ci a
atteint une opacité totale. Pour cela, une fonctionnalité des GPU appelée test précoce de
profondeur (Early Depth Test) est utilisée [JK03]. Cette fonctionnalité permet au matériel de
détecter précocement les pixels qui seront rejetés par le test de profondeur (depth-test) et évite
ains leur traitement colteux par le fragment shader. Le ray casting est une méthode multi-
passe dans laquelle les données sont stockées dans une texture 3D et qui se décompose de la
facon suivante :

— Passe 1 : Rendu vers une texture des faces avant de la boite englobante du volume de
données et inscription pour chaque fragment des coordonnées de texture au point
d’entrée du rayon dans le volume.

— Passe 2 : Rendu vers une autre texture des faces arriere et calcul par fragment
(fragment shader) du vecteur direction du rayon correspondant via les coordonnées
récupérées dans la texture précédente. Le résultat de ces deux premiéres passes est
présenté figure 4.8.

— Passes 3 a N principales : N rendus successifs des faces avant du cube. Pour chaque
rendu, le fragment shader accumule M échantillons de la texture 3D le long du rayon
correspondant au fragment, la géométrie de ce dernier éant récupéré via les textures
calculées par les deux premiéres passes. Les résultats de I’accumulation est combiné a
chaque passe avec |e résultat de la passe précédente et écrit dans une texture.

— Passes 3 & N secondaires : Ces passes intermédiaires permettent d’inscrire une
profondeur dans le tampon de profondeur pour I’utilisation du rejet précoce de
fragment. Une valeur de profondeur forcant le rejet du fragment aux passes suivantes
est ains inscrite pour chaque fragment ayant atteint I’opacité maximum [KWO03].

Figure 4.7 : Résultats des deux premiéres passes de la méthode de Ray-Casting [JK 03]

L'inconvénient majeur du ray casting est le fait qu'il est trés cher en termes de calcul et il est

directement proportionnelle a lataille du volume de données et la taille de I'image finale qui
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sera projetée a l'écran. Comme les données deviennent volumineuses, le processeur ne peut
plus gérer une quantité énorme de calculs nécessaires pour le ray casting a des taux
d’affichage interactive. A cet effet, nous nous sommes orientés vers I’intégration de la

technique de plus proche voisin détaill ée ci-dessous.

3.1.3 Latechnique de plus prochevoisin “ near neighbor skipping”:

Plusieurs techniques d'optimisation sont couramment utilisées dans le rendu volumique a base
de CPU, telle que la «early ray termination », et «near neighbor skipping ». Vu que la
plupart des volumes de données contiennent de grandes régions d'espace vide ou des voxels
rendu totalement transparent par la fonction de transfert en cours d'utilisation, des économies
importantes peuvent étre réalisées en utilisant des méthodes pour détecter et ignorer plus
efficacement ces régions.

L'approche de plus proche voisin (near neighbor) stocke pour chaque voxel dans le volume, la
distance la plus proche de voxel visible. Ainsi, aprés I'échantillonnage d'un voxel, la distance
la plus proche du voxel visible est connue et il est alors sir de passer directement a cette
distance le long du rayon avant d'échantillonner le voxel prochain.

Bien qu'il soit simple de mettre en ceuvre cette technique au niveau du logiciel une fois que
toutes les distances soient calculées, il est nettement plus efficace que I’on implémente sur un
GPU pour réduire le calcul étant donné son architecture paralléle.

La facon la plus commune d'éviter I'exécution d'un fragment shader donnée est de faire
échouer le test de la profondeur. Cependant, les fragments de programmes qui modifient la
valeur de profondeur ne peuvent normalement pas étre ignorés, mais en faisant usage d'une
extension d'OpenGL, la GL_EXT depth bounds test, méme les fragments programmes
décrivant une valeur de profondeur peuvent étre ignorés sans risque, car cette extension ne
concerne pas la valeur de profondeur de fragments entrants. En utilisant de cette extension, il
est possible de contréler précisement les fragments qui sont traitées a un moment donné, ce
qui est exactement la chose nécessaire pour I’implémentation du ’’near neighbor’” optimisée
[KEO5].

o
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Figure 4.8 : near neighbor skipping

En faisant usage d’'une structure de donnees de ‘’near neighbor’’ optimale, ou la distance au
plus proche voxel est donnée uniquement dans une direction spécifique (la direction du vue),
une réduction dans la quantité des fragments traités peut étre réalisée.

4. Comparaison de notre approche contre le rendu volumique basé tranches
detexture:

Pour valoriser I’approche que nous proposons et motiver notre choix de la technique du ray
casting comme algorithme de rendu, nous alons la comparer par les résultats de Daniel
Ruijters et AnnaVilanova [DRO08].

Dans leurs travaux, ils ont adopté I’algorithme de rendu volumique basé sur les tranches de
texture qui est une approche classique.

4.1 Principe
La méthode de rendu volumique basé tranches de texture est I’une des premiéres méthodes
utilisant fortement la capacité du matériel 3D a avoir été proposée. Le principe de la méhode
consiste & échantillonner le volume de données a I’aide d’une série de polygones de support
planaires. Ces polygones sont texturés avec une texture 3D (généralisation a un tableau 3D
des textures 2D classiques) contenant soit les données qui seront transformées a la volée a
I’aide d’une fonction de transfert soit directement les propriétés d’émission et d’absorption du
matériau (pré-classification). Ces polygones sont ainsi dessinés d’arriére vers I’avant ou
d’avant vers I’arriere par rapport au point de vue. Les polygones de support peuvent étre
alignés selon un axe du volume ou paralleles au point de vue [JF05].
4.2 L algorithme de rendu volumique basé tranche de texture:

1. Echantillonner un certain nombre de tranches de données perpendiculairement a la

direction d'observation.

-
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2. Rendu chague tranche comme une texture 2D.
3. Mettre a jour les couleurs et les valeurs aphablending selon une fonction de

transfert sélectionnée. [NBQ9]

O

Figure 4.9 : Rendu volumique basé tranche de texture

Malgreé que cette technique est considéré comme |'une des plus courantes techniques de rendu
volumique, en utilisant les profits du matériel graphique, elle devenue plus rapide, mais elle
souffre de plusieurs limitates.

4.3 Inconvénients derendu volumique basé sur destranchesdetexture:

Les textures doivent étre recal culées en cas de déplacement de la caméra
Les artefacts dus ala rastérisation

Baisse de flexibilité (difficile a optimiser latechniqueou a I’étendre)
Laréfraction de lalumiére du volume est tres difficile al’implémenter. [NBQ9]

Nous présentons ci-dessous, quelques résultats pris de [DR08]:

(@ (b)
Figure4.10 : volumes detest : (a) 512x512x512 voxels, (b) vasculaires 642 x 642 x
1284 voxels,
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Malgré que I’algorithme du ray casting semble lent par rapport a I’algorithme basé sur les
tranches de texture, il généere des images de haute qualité et calcule quelques effets optiques
additionnels (par exemple laréfraction). Un effet qui est impossible par I’algorithme basé sur
des tranches de texture, cela se manifeste trés clairement dans les résultats de lafigure 4.10.
La comparaison de nos résultats avec celles-ci illustrés par la figure 4.10 présentée dans le
chapitre 5, section 7.2

Le ray casting optimisé par I’introduction de I’algorithme du plus proche voisin permet de
générer des images de bonne qualité et avec un taux d’affichage interactif grace a la

possibilité d’ignorer les fragments vides qui est offerte par le near neighbor skipping

5. Conclusion

Les recherches effectuées au cours de cette étude ont abouti a deux grandes nouvelles
techniques implémentées sur le GPU: La premiére approche consiste en deux étapes de la
technique space-skipping et le early ray termination qui a éé adapté pour lever les goulets
d'étranglement rencontrées dans le pipeline graphique. Puis nous avons introduit la technique
Ray casting/ near neighbor skipping comme une amélioration des limites rencontrées dans la
premiere approche.
Les deux techniques ont une utilité immédiate dans le rendu volumique et peuvent étre
facilement mis en ceuvre dans des systéemes de rendu volumique existants.
Dans la premiére approche, la totalité du volume est coupé en briques, et a partir de ces
briques les textures 3D sont créées. Les briques vides ne sont jamais dessing, ni stockés dans
la mémoire vidéo, et donc le goulet d'étranglement de bus est éliminé. La taille optimale de
brique dépend de |a nature des données, la mémoire de texture disponible, et lataille du cache
de texture. Puisque la texture de brique ne dépend pas de la fonction de transfert, elle doit
étre créée une seule fois pour les données statiques.

L’octree, qui constitue la deuxieme approche, focalise sur les données a éliminer qui ne sont
pas visible aprés I'application de la fonction de transfert. De cette fagon, le goulet
d'étranglement de rastérisation est réglé.

Comme I'octree dépend de la fonction de transfert, il doit étre recalculé en cas de changement
de cette fonction.

Dans ce chapitre, il a été également montre la fagon avec laquelle les goulets d’étranglements
ont été éliminés par une approche en deux parties. D'abord, le goulet d'étranglement de bus et

de la taille du cache texture a été réglé par le Bricking, et le goulet d'étranglement de

]
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rastérisation a été résolu par I’octree. Le goulet d’étranglement de rastérisation et de fragment
shader ont également été levés en employant le early ray termination. Vu que la fonction de
transfert ne contribue qu'a recalculer les octrees, et non pas le rechargement des briques, elle
peut également étre changé rapidement et de maniére interactive.

En ce qui concerne la deuxiéme approche : le ray casting; I’objectif principal de la méhode
est de permettre I’arrét du calcul d’un rayon lorsque celui ci a atteint une opacité totale.
L’amélioration ajoutée ici est I’intervention de ‘near neighbor skipping’. Cette technique
permet de détecter précocement les espaces vides qui seront rejetés et évite ains leur
traitement colteux par le fragment shader.

L’influence des paramétres de la structure sur le rendu définit par le choix de lataille optimale

delabrique ainsi que la profondeur de I’octree seront traités en détail dans le chapitre suivant.

-
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Chapitre 5: Accéleéer
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1. Intro duction :

Avec [€importante croissaacdes simulations numériques dans certains domaines
scientifiques, les communautés de la visualisation scientifiques et plus particulierement du
rendu volumique se trouvent confrontéedes masses de données (champs scalaires, champs
vectoriel*) de plus en plus importantes. Contrairement aux m,thodes de rendu de surfaces
(par exemple avec un maillage sous la forme de polygones), le rendu volumigque cansiste
visualiser des champs de doeséartransparengepermettantinsi de visulser ce qui se
trouve f [€intrieuessentiellemergar la manipulation d€une fonction de transfert.

Durant ces derniéres années, de trés nombreuses contributions en rendu volumique ont été
apportées afin de satigfa les besoins d€exploratide I€utilit, des GPUs etd€apporter plus
d€interactivit, pour le processus tendu.Les approches étant au départ purement logicielles
puis réservées au matériel haut de ganirBavanc, consid,rable de I€architecture des cartes
graphiques permet depuis quets années la visualisation de données numérgeBC
standard, donnant ainsi lieu f une nouvelle famille d€algorithmes tirant profit des possibilit,s
offertes par ce matériel.

Dans ce chapitre nous avoppo® une structure de données peraiet un stockage
dynamique et compact des scénes volumigoeste struture doit confrontéeles goules
d€ tranglement cr.es au niveau du pipelieé bien entendulevrait permettre un rendu
efficace sur le matériel graphique.
Nous allonggalementppliquer [€algorithme de rendu Raycastic§est [€algorithme le plus
naturelqui permetd'atteindre un niveabautde qualité de rendu volugque ainsi qu€ilest

bienadaptégourétreimplémenter sur le&PUs modernes.

T
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