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   Résumé  

 

L’illumination des scènes naturelles, à l’instar d’une forêt fait partie des problèmes 

les plus complexes à résoudre à cause de la complexité géométrique et photométrique 

multi-échelle caractérisant ce type de scènes, le but de cette thèse est de gérer la 

complexité photométrique, qui provient des multiples inter-réflexions lumière-matière 

des objets composant la scène. Vu que la présence de l’illumination indirecte est 

indispensable pour le réalisme des scènes de forêts, nous proposons une nouvelle 

approche permettant de l’approximer. Notre proposition procède en deux étapes : 

 La première étape consiste à générer un nuage de points représentant les feuilles 

des arbres, ce nuage de points est composé de deux classes (visible, non-visible) non 

linéairement séparables. 

 La seconde étape consiste à effectuer une classification   de nuage de points en 

appliquant la fonction radiale Gaussienne qui mesure la ressemblance en terme de 

distance entre chaque feuille et une feuille noyau, cela permet d’approximer les requêtes 

de visibilité afin d’extraire les feuilles qui seront utilisées pour calculer l’illumination 

indirecte échangée entre les feuilles voisines.  

Notre approche permet de traiter efficacement les échanges lumineux dans une 

scène de forêt, elle permet un calcul rapide et produit des images de bonne qualité 

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

 

Mots-clés : Illumination indirecte des forêts, fonction noyau à base radiale gaussienne, 

rendu des scènes naturelles 
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   ملخص                     
    

ي �جب   المشا�ل المعقدة   �ي واحدة من أ���  الغابة، لالطب�ع�ة، مثإن إضاءة المشاهد               �سبب    حلها   اليت

ض هذا الن�ع من المشاهد. الهدف من هذە الأطروحة هو إدارة  ي الذي �م�ي
التعق�د الهند�ي المتعدد الأبعاد والتعق�د الضوئئ

ي 
ي هذا التعق�د من خلال الانعكاسات المتعددة لأشعة الضوء ومكونات مواد الأجسام �ض

، و�أئت ي
لأن  ،المشهد التعق�د الضوئئ

ة أمر  وري   لواقع�ة مشاهد  وجود الإضاءة غ�ي المبا�ش ة,  الغابات، فإننا �ض ح ط��قة جد�دة لتقدير الإضاءة غ�ي المبا�ش نق�ت

                                                                                    : ض                                     تتكون هذە الط��قة من خطوتني

ض تتمثل الخط              ض أن  السحابة  النقط�ة تتكون  من فئتني ي ا�شاء سحابة نقط�ة تمثل  الأوراق, نف�ت
وة الأو� �ض

(مرئ�ة وغ�ي مرئ�ة),  لا �مكن فصلهما خط�ا والخطوة الثان�ة اجراء تصن�ف للسحابة النقط�ة من خلال تطبيق الدالة ذات 

ي تق�س التشابه من ح�ث المسافة  ض الورقة النواة وكل أوراق الشجرة, هذا �جعل من الممكن النواة الشعاع�ة الغوس�ة اليت بني

ة المتبادلة  ي سيتم استخدامها لحساب كم�ة الإضاءة غ�ي المبا�ش تق��ب استعلامات الرؤ�ة من أجل استخراج الأوراق اليت

ض الأوراق المجاورة.                                                                                                                                          بني

ي الغابات، وهذا �سمح بحساب ��ــــع و�نتج صورا بجودة          
   تتيح ط��قتنا التعامل بفعال�ة مع التبادلات الضوئ�ة �ض

الرسومات.                                                            لوحدة معالجةج�دة، كل هذا بالاستفادة من القوة الهائلة   

         

المفتاح�ة ال�لمات    

ة للغابات , الدالة الشعاع�ة الغوس�ة, تقدير الرؤ�ة , تقد�م المشاهد الطب�ع�ة  الإنارة غ�ي المبا�ش
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     Abstract  

 

The illumination of natural scenes like a forest is one of the most complex problems 

to solve because the multi-scale geometric complexity and photometric complexity 

characterizing this type of scene. The goal of this thesis  is to manage photometric 

complexity, this complexity comes from the multiple inter-reflections between light-

matter of the objects composing the scene. The presence of indirect illumination is 

essential for the realism of forest scenes, we propose a new method to approximate 

indirect illumination. Our method proceeds in two steps:  

The first step is to generate a cloud of points representing the leaves, we suppose 

that the point cloud is composed of two classes (visible, non-visible) non-linearly 

separable.  

The second step is to perform a classification of points cloud by applying the Gaussian 

radial function which measures the similarity in terms of distance between each leaf and 

a kernel leaf, this allows to approximate the visibility requests to extract the leaves that 

will be used to calculate the amount of indirect illumination exchanged between 

neighboring leaves. 

Our approach allows efficiently treat the light exchanges in the scene of a forest, it 

allows a fast computation and produces images of good visual quality, all this takes 

advantage of the immense power of computation of the GPU. 

 

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

visibility _ Rendering natural scene 
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Introduction générale 

 

Rendre des scènes naturelles de manière réaliste est un sujet d'intérêt majeur pour 

la recherche en images de synthèse, ainsi que pour de nombreuses applications dans de 

nombreux domaines tels que la conception architecturale, les jeux vidéo, l'industrie 

cinématographique, la visualisation cartographique et scientifique. Dans ces applications, 

les images doivent être calculées et affichées entre 15 et 60 fois par seconde, et ce afin de 

tromper le cerveau de l'utilisateur et lui donner une sensation de mouvement continu et 

d'immersion. 

Générer donc des images de synthèse comportant des forêts basées sur l’éclairage 

réaliste d’une scène 3D en temps réel peut s’avérer une tâche difficile à cause de sa grande 

complexité géométrique, car on peut remarquer que celle-ci est constituée d'une 

multitude d'arbres, tous différents les uns des autres, eux même construits selon des lois 

naturelles relativement complexes. En particulier, l'ombrage dû aux variations du terrain, 

aux arbres entre eux, et à la forêt sur sol, est un aspect essentiel du réalisme. De même, 

l'apparence de la forêt est fonction de la direction du soleil, qui, à cause de fait que le 

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

L’étude du transport de la lumière dans un environnement virtuel, doit être 

accomplie par le biais d’algorithmes d’illumination globale. Ce vaste domaine a suscité de 

nombreux efforts de recherche qui se sont concentrés sur le développement 

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

 

Dans le cas de rendu photo-réaliste, une représentation précise d’une scène 

virtuelle exige une modélisation géométrique détaillée, ainsi qu’une simulation 

d’éclairage physiquement correcte. Vu que les machines sont limitées dans leurs 

ressources de calcul, et que les simulations graphiques sont extrêmement coûteuses, le 

temps de calcul de rendu devient alors un critère majeur.  

Dans la réalité les objets sont éclairés par une combinaison de lumière directe et 

indirecte, en effet la lumière directe éclaire les objets directement à partir des sources de 

lumière, cependant la lumière indirecte prend en compte les multiples inter-réflexions 

entre le rayon de lumière et les objets composant la scène. Le calcul de la composante 

indirecte impose aux développeurs de gérer une grande quantité d’informations, 

provoquant beaucoup de calculs et consommant l’espace mémoire afin de produire des 

images plus riches.  

L’illumination globale en temps réel des scènes complexes à l’instar d’une forêt fait 

partie des problèmes les plus difficiles à résoudre à cause des multiples inter-réflexions 

(illumination indirecte) entre lumière - matière des objets composant la scène, désormais 

une simulation précise est trop couteuse n’est pas envisageable pour ce type de scène, en 

temps réel.   

Avec le développement des processeurs graphiques (GPU) et du calcul parallèle, le 

calcul approché de l’illumination globale devient plus accessible, en utilisant des 

compromis entre la richesse visuelle (détail) et la complexité des calculs liée à la 

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

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

Un exemple de diffusion de la lumière au sein d’une forêt. 

 

(b) Joeke Pieters/flickr sous licence Creative Commons. 
https://www.flickr.com/photos/joekepieters/2951366595/sizes/z/ 

    Illustrant la complexité géométrique et photométrique. 
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Contribution  

 

Notre travail représente une tentative dans la voie d’explorer les implications de 

l’approximation de l’éclairage indirect dû aux feuilles et aux bronches des arbres, en 

procédant à l’accélération de techniques existantes, en utilisant une fonction permettant 

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

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

les requêtes de visibilité, cette approche traite le problème en deux étapes : 

la première étape consiste à générer un nuage de points représentant  les feuilles, où nous 

supposons que le nuage de points est composé de deux classes (visible, non-visible) non 

linéairement séparable, la seconde étape consiste à  effectuer  une classification   du nuage 

de points  en appliquant la fonction noyau à base  radiale  Gaussienne  qui mesure la 

ressemblance en terme de distance entre chaque feuille et  une feuille noyau.  Cela permet 

d’approximer les requêtés de visibilités afin extraire les feuilles qui seront utilisées pour 

calculer la quantité de l’illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines.  

L’approche proposée permet de traiter efficacement les échanges lumineux dans 

la scène, elle permet un calcul rapide et produit des images de bonne qualité visuelle, en 

tirant profit de l’immense puissance de calcul des processeurs graphique GPU. 

Les problèmes et les défis posés par les scènes naturelles en particulier les forêts est la 

complexité géométrique et photométrique, en effet les forêts contiennent une quantité 

très importante de petites détails difficile à modéliser, ainsi la complexité photométrique 

(absorption, transmission et réflexion) due aux multiples interactions lumière-matière de 

différents organes constituent les arbres d’une forêt. 

Nous proposons donc, un modèle analytique pour gérer l'illumination solaire 

directe et l’illumination due au ciel, la présence d’effets d’illumination indirecte est 

primordial pour le réalisme de la scène mais le calcul précis de toutes les interactions 

implique une très grande complexité et un coût de calcul important en temps d’exécution 

et espace mémoire. 
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Nous proposons une nouvelle approche pour approximer les requêtes de visibilité 

pour calculer l’illumination indirecte, dans un délai interactif.  L’approche est basée sur la 

fonction radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui seront utilisées pour calculer la 

quantité de l’illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines, à partir de cette 

classification. 

La contribution principale est donc la proposition d’une technique permettant de 

surmonter la complexité posée par la composante indirecte, basée sur l’approximation de 

la visibilité, qui utilise la fonction noyau radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui 

contribuent le plus pour calculer la quantité de l’illumination indirecte échangée entre les 

feuilles voisines.   

 

Les principales caractéristiques de cette approche sont :  

• Proposition d’un modèle indépendant de la géométrie de l’arbre.  

• Le calcul des inter-réflexions lumineuses échangés entre une feuille est les feuilles 

voisines est indépendant du point de vue. 

• Les gains de performances en remplaçant le temps de calcul consommé par les 

requêtes de visibilité par une formule simple basée sur des calculs de distance 

entre les feuilles. 

• Réduction de la complexité imposée par l’équation de réflexion multiple à un 

modèle simple à mettre en œuvre.  

• Exploitation du parallélisme fourni par les GPUs. 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                             Introduction Générale  
 

5 
 

L’organisation de la thèse 

 

Nous avons organisé notre manuscrit sous la forme d’une introduction générale, 

de six chapitres d’une conclusion générale, et d’une bibliographie regroupant l’ensemble 

de références que nous avons utilisé. 

Chapitre 1 : le premier chapitre présente une vue d’ensemble, ainsi  que les 

concepts fondamentaux qui sont indispensables pour comprendre l’illumination 

globale. Plus précisément, nous allons expliquer comment la simulation de 

l’éclairage se fait dans un environnement synthétique. Nous allons brièvement 

expliquer les phénomènes de transport de la lumière et ses implications.  

Chapitre 2 présente les modèles d’illuminations des forêts. Dans ce chapitre nous 

avons classé les modèles en trois classes, les modèles à base de facteur 

d’occultation, les modèles probabilistes et les modèles à base de pré-calcul, une 

étude bibliographique de ces techniques est présentée, ensuite nous exposons un 

bilan pour montrer les avantages et les inconvénients de chaque modèle. 

Chapitre 3 : nous introduisons plus en détail la problématique de calcul des 

requêtes de visibilité en présentant un état de l’art des méthodes à base 

d’approximation de visibilité pour le calcul d’illumination globale.  

Chapitre 4 : décrit une description de notre contribution, où nous proposons un 

modèle analytique pour gérer l'illumination solaire directe et l’illumination due au 

ciel, nous présentons les concepts fondamentaux des méthodes noyaux 

gaussiennes, une attention particulière est accordée à la méthode noyau radial 

gaussien, ainsi nous proposons une nouvelle approche à base de noyau gaussien 

pour approximer les requêtes de visibilité afin de calculer l’illumination indirecte. 

Chapitre 5 : est consacré pour la présentation des résultats obtenus par notre 

approche, une comparaison à travers des mesures quantitatives avec la méthode 

de suivi de chemin afin d’évaluer l’efficacité de notre approche en termes de 

performance. 

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

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

Les Méthodes de l’Illumination Globale   

 

1.1 Introduction  

       Dans ce chapitre nous explorons les concepts de calcul d’illumination globale pour une 

scène 3D, en d’autres termes le calcul de la quantité de l’énergie lumineuse répartie dans 

cette dernière, cela implique la compréhension des quantités physiques qui représentent 

l’énergie lumineuse, En effet la radiométrie est le domaine d’étude de lumière, nous 

expliquerons d’abord les grandeurs radiométriques de la lumière nécessaires à la 

compréhension de l’équation de rendu et ses implications. 

1.2 Radiométrie 

La radiométrie décrit la mesure physique du rayonnement électromagnétique, ce 

dernier qui transporte à travers l’espace une certaine quantité d’énergie, associée à une 

source et caractérisée par une position, une direction de propagation et une longueur 

d’onde. Les unités radiométriques sont utiles pour décrire les algorithmes d'éclairage. 

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

1.2.1 Angle solide  

  L’angle solide d’une surface S, associé à un objet est défini comme le rapport entre 

l’aire représentant la projection de l’objet sur la sphère et le rayon au carré de cette 

dernière, autrement dit c’est l'angle solide sous lequel on voit une surface,  son unité est 

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

 

1.2.2 Le flux lumineux  

  Le flux lumineux est la quantité radiométrique fondamentale, cette quantité 

exprime la puissance de flux énergétique reçu par une surface S, émise par une source 

lumineuse par angle solide pendant une unité de temps t, le flux est noté par ∅ et exprimé 

en Watt ou le joule  par seconde. 

 

∅ = 𝐝𝐝𝐝𝐝
𝐝𝐝𝐝𝐝

                    ( 1-1) 

 

Figure 1-2 Illustration du concept de Flux 

 

1.2.3 Intensité lumineuse  

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

direction donnée, l’intensité lumineuse  est exprimée en Watt par stéradian(W.sr−1). 
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𝐈𝐈(𝐰𝐰��⃗ ) = 𝐝𝐝∅
𝐝𝐝𝐰𝐰��⃗

                               ( 1-2) 

 

1.2.4 L’éclairement (irradiance)  

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

lumineuse par un élément de surface dA, l’irradiance est exprimée en Watt par mètre 

carré  (W/m2). 

 

𝐄𝐄(𝐱𝐱) = 𝐝𝐝∅
𝐝𝐝𝐀𝐀��⃗

                                  ( 1-3) 

 
Figure 1-3  Représentation de l’irradiance à l’intérieur d’un hémisphère Ω. 

 

1.2.5 La luminance (radiance)  

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

de surface dS dans une direction w par unité d’aire projetée, la luminance L est exprimé 

en Watt par mettre par stéradian    (W.m-2.sr-1). 

𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑤𝑤��⃗ ) = 𝑑𝑑2∅
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑑𝑑𝑤𝑤��⃗

                 (1-4) 



                                                                                            Les Méthodes de l’Illumination Globale                    

10 
 

 

Figure 1-4  Représentation de la luminance. 

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

plus utilisée dans le rendu photo-réaliste.  

Il est probablement plus utile de considérer le rayonnement comme la puissance de la 

lumière à un point dans une direction particulière, ou de manière équivalente, comme la 

puissance radiante porté le long d'un rayon. 

1.2.6 La relation entre les différentes quantités radiométriques  

La perspective de pouvoir calculer l’illumination globale d’une scène 3D suscite 

également une véritable complexité, pour cela il est fortement intéressant de connaitre la 

relation entre les différentes grandeurs.   

Comme nous pouvons remarquer à partir des définitions de la section précédente nous 

pouvons établir une relation entre les différentes grandeurs   et la luminance  car la 

luminance est le seul  terme  à lequel l’œil est sensible, en effet c’est le terme  le plus 

important pour le calcul de l’illumination globale, l’équation suivante décrit la relation 

entre l’éclairement (l’illuminance) et la luminance : 

 

Figure 1-5 Représentation de l’éclairement énergétique E en fonction de la luminance 

incidente Li. 
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𝑬𝑬(𝒙𝒙) = ∫ 𝑳𝑳𝒊𝒊   (𝒙𝒙 ← 𝒘𝒘���⃗ ) 
𝛀𝛀 (𝒘𝒘.����⃗ 𝒏𝒏)𝒅𝒅𝒘𝒘���⃗                                         ( 1-5) 

Autrement dit, l’éclairement en un point p est la somme de la luminance incidente Li de 

toutes les directions de l’hémisphère par angles solides. La relation entre le flux est la 

luminance est exprimée par : 

 

∅ = ∫   
𝐀𝐀 ∫ 𝑳𝑳𝒊𝒊   (𝒙𝒙,𝒘𝒘���⃗ ) 

𝛀𝛀 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒅𝒅𝒘𝒘���⃗ 𝒅𝒅𝒙𝒙                              ( 1-6) 

 

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

de la luminance venant de toutes les directions de l’hémisphère. 

 

Quantité Radiométrique Unité Quantité photométrique Unité 

Flux énergétique W Flux lumineaux lm 

Irradiance W.m-2 Illuminance lm.m-2  i.e. lx 

Intensité énergétique W.sr-1 Intensité lumineuse lm.m-2  i.e.cd 

Radiance W.m-2.sr-1 Luminance W.m-2.sr-1  

 

Tableau 1-1  Comparatif des quantités radiométriques et photométriques. 

 

1.3 Propriétés et concepts 

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

la compréhension des algorithmes de calcul de l’éclairage. 

1.3.1 Fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle 

Cette fonction permet de modéliser la façon dont la lumière est réfléchie ou 

transmit par une surface quand un rayon lumineux atteint un point de cette surface, elle 

est définie comme le rapport entre la luminance réfléchie Lr dans une direction 𝑤𝑤����⃗ , et 

l’éclairement E au point x provenant de la direction 𝑤𝑤��⃗ ′. 
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Par la suite nous utilisons l’acronyme BRDF pour la désigner, introduite par 

[NFE68]. Ce travail a été étendu au cas des rayons lumineux transmis [WJT71], [BGH82]. 

 

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

 

𝐟𝐟𝐫𝐫�𝐱𝐱,𝐰𝐰 ′�����⃗  ,𝐰𝐰��⃗ � = 𝐝𝐝𝐋𝐋𝐫𝐫 (𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ )

𝐝𝐝𝐄𝐄𝐢𝐢 �𝐱𝐱,𝐰𝐰′�����⃗ �
= 𝐝𝐝𝐋𝐋𝐫𝐫 (𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ )

𝐋𝐋𝐢𝐢  
 �𝐱𝐱,𝐰𝐰′�����⃗ �𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐝𝐝𝐰𝐰��⃗ ′

                          ( 1-7) 

 

1.3.1.1 La loi de de Helmholtz  

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

𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢  ������⃗  ,𝐰𝐰𝐫𝐫  �������⃗ ) = 𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐫𝐫  �������⃗  ,𝐰𝐰𝐢𝐢  ������⃗ )                                                       ( 1-8) 

 

1.3.1.2 Conservation de l’énergie 

Une surface ne peut réfléchir plus de lumière qu’elle n’en reçoit. 

∫   
𝛀𝛀  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢  ������⃗  ,𝐰𝐰𝐫𝐫  �������⃗ ) 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝐜𝐜𝐢𝐢  𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢  ≤ 𝟏𝟏                                   ( 1-9) 

 

La BRDF est un moyen formel pour décrire les interactions entre lumière et 

matière, en d’autre terme, elle modélise la quantité de lumière réfléchie dans une 

direction d’observation, en effet plusieurs modèles de BRDF utilisés pour représenter 

différents types de matériaux présentant les objets géométriques, nous distinguons deux 

types de bases de modèle de réflexion qui se produisent quand la lumière atteint un objet :  



                                                                                            Les Méthodes de l’Illumination Globale                    

13 
 

 

- Réflexion diffuse qui représente le phénomène de réflexion de lumière qui 

provient d’une source lumineuse, lord de l’interaction de la lumière avec les objets 

composant la scène, la lumière est réfléchie dans toutes les directions. Si la surface est 

rugueuse (papier, pierre…) dans ce cas, une partie de la lumière est absorbé par la surface 

et une autre partie sera réfléchie, cependant si la surface est lisse (miroir), toute la lumière 

incidente sera réfléchie par la surface.   

Dans le cas d’une surface lambertienne (parfaitement diffuse), la luminance 

réfléchie à partir d’un point x est constante dans toutes les directions de l’hémisphère, la 

partie d’énergie réfléchie par rapport à l’énergie incidente est connu sous le nom albedo, 

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

 

𝛒𝛒𝐝𝐝(𝐱𝐱) = 𝐁𝐁(𝐱𝐱)
𝐄𝐄(𝐱𝐱)

=  ∫
𝐋𝐋𝐫𝐫(𝐱𝐱)(𝐧𝐧��⃗ .𝐰𝐰��⃗ )𝐝𝐝𝐰𝐰 

𝛀𝛀
𝐄𝐄(𝐱𝐱)

= 𝐋𝐋𝐫𝐫(𝐱𝐱)𝛑𝛑
𝐄𝐄(𝐱𝐱)

                                          ( 1-10) 

 

Une expression analytique qui gouverne une réflexion parfaitement diffuse est donnée 

par : 

        𝐟𝐟𝐫𝐫,𝐝𝐝 = 𝛒𝛒𝐝𝐝(𝐱𝐱)
𝛑𝛑

                                                              ( 1-11) 

 

Figure 1-7    Illustration de la relation entre l’éclairement E et la luminance incidente. 

 

- La réflexion spéculaire qui représente le phénomène de réflexion de lumière en 

fonction de rayon d’incidence et la direction de vue dont l’intensité est la même que le 

rayon incident. 
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Figure 1-8  BRDF spéculaire. 

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

composantes. 

 

𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢 ↔ 𝐰𝐰𝐫𝐫) = 𝐟𝐟𝐫𝐫,𝐜𝐜(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢 ↔ 𝐰𝐰𝐫𝐫) + 𝐟𝐟𝐫𝐫,𝐝𝐝(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢 ↔ 𝐰𝐰𝐫𝐫)                         ( 1-12) 

 

1.4 Illumination locale et illumination globale 
 

Le calcul d’illumination dans une scène 3D est une tâche difficile,  notamment pour 

les scènes complexes, en effet la quantité de lumière atteignant un point de la surface est 

due à l’illumination directe et indirecte, l’éclairage direct   prend en compte que 

l’éclairement  qui atteint un point d’observation en ligne droite depuis la source 

lumineuse, en revanche  l’éclairage  indirect  est l’apport de  lumière obtenu par réflexion 

ou transmission sur les différentes surfaces présentes dans une scène. La présence des 

effets d’illumination indirecte permet de produire des images plus réalistes, cependant ce 

réalisme se répercute directement sur les performances, les évolutions apportés aux GPU 

suggère une excellente alternative pour réduire cette complexité notamment pour les 

applications temps réel. 
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1.5 Équation du rendu  

Introduite par Kajiya en 1986 [Kaj86], cette équation permet d’exprimer la 

luminance sortant de n’importe point de la scène comme étant la somme de   la luminance 

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

 

𝐋𝐋 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) + 𝐋𝐋𝐫𝐫 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ )             ( 1-13) 

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

incidente et la luminance réfléchie. 

𝐋𝐋 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) = ∫   
𝛀𝛀  𝐟𝐟𝐫𝐫�𝐱𝐱,𝐰𝐰 ′�����⃗ ↔ 𝐰𝐰��⃗ �𝐋𝐋 �𝐱𝐱 ← 𝐰𝐰′����⃗ �  (𝐰𝐰′.�����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰′                                ( 1-14) 

Par substitutions de l’équation 2.14 dans l’équation 2.13 on trouve : 

𝐋𝐋  (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) + ∫  
 

𝛀𝛀
 𝐟𝐟𝐫𝐫�𝐱𝐱, 𝐰𝐰 ′���⃗ ↔ 𝐰𝐰��⃗ �𝐋𝐋 �𝐱𝐱 ← 𝐰𝐰′���⃗ � (𝐰𝐰′.���⃗ 𝐧𝐧)  𝐝𝐝𝐰𝐰′           ( 1-15) 

Il est parfois plus pratique de passer d’une intégration par angle solide à une 

intégration par surface, ce qui va permettre de calculer la luminance émise  pour chaque 

point de la scène que le calcul de la luminance incidente provient de toutes les directions 

de l’hémisphère.  

 

 

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

L’angle solide différentiel dw’ est exprimé par : 

𝐝𝐝𝐰𝐰′
𝐱𝐱𝐱𝐱 ≅

�𝐧𝐧𝐱𝐱.𝐱𝐱𝐱𝐱�𝐝𝐝𝐀𝐀𝐱𝐱
‖𝐱𝐱−𝐱𝐱‖𝟐𝟐

                                                 ( 2-16) 
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Avec  𝑑𝑑𝑤𝑤′𝑥𝑥𝑥𝑥est l’angle solide centré en x autour d’une direction xy. 

Par substitutions de l’équation (2-16), on obtient la version surfacique de l’équation de 

rendu : 

𝐋𝐋  (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) + ∫   
𝐀𝐀  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐱𝐱, 𝐱𝐱𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ )𝐋𝐋𝐢𝐢 (𝐱𝐱,𝐱𝐱𝐱𝐱) 

|𝐧𝐧𝐱𝐱.𝐱𝐱𝐱𝐱|�𝐧𝐧𝐱𝐱.𝐱𝐱𝐱𝐱�
‖𝐱𝐱−𝐱𝐱‖𝟐𝟐

  𝐕𝐕(𝐱𝐱,𝐱𝐱) 𝐝𝐝𝐀𝐀𝐱𝐱        ( 1-17) 

 

L  (x → w���⃗ ) = Le (x → w���⃗ ) + ∫   
A  fr(x, xy, w���⃗ )Li (x, xy) G(x, y)V(x, y) dAy                     ( 1-18) 

Où  

 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
|𝑛𝑛𝑥𝑥.𝑥𝑥𝑥𝑥|�𝑛𝑛𝑦𝑦.𝑥𝑥𝑥𝑥�

‖𝑥𝑥−𝑥𝑥‖2
      le facteur géométrique. 

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

 

Figure 1-10  La géométrie associée à la formulation surfacique de l’équation de rendu. 

 

1.6 Algorithmes pour la résolution de l’équation de rendu  

Dans cette section, nous présentons les algorithmes qui permettent d’approximer 

une solution pour l’équation de rendu. Notons que l’équation du rendu telle que présenté 

par Kajiya est une équation intégrale multidimensionnelle et récursive.  Il n’existe pas de 

solution analytique à cette équation, pour cela on utilise des solutions approchées 

obtenues par des techniques d’éléments finis comme l’algorithme de radiosité, ou des 

techniques probabilistes à base de la méthode de Monte-Carlo comme le suivi de chemins 

ou le tracé de photons, …. 
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1.7 Méthodes à base des techniques des éléments finis  

1.7.1 Radiosité classique 

Les algorithmes de radiosité reposent sur la loi de la conservation de l’énergie, ces 

derniers sont développés pour l’étude des transferts thermiques. En effet la méthode de 

radiosité a été introduite par Goral et al. [GTG+84], son principe consiste dans un premier 

temps de discrétiser toutes les surfaces composant la scène 3D en surface élémentaires ‘’ 

patch’’, pour chaque surface élémentaire l’algorithme de radiosité établi un bilan 

énergétiques pour toutes les surfaces visibles dans la scène.  L’éclairement de chaque 

point est déterminé en additionnant les flux lumineux reçus depuis toutes les surfaces 

visibles et la lumière émise par la surface élémentaire, le résultat est indépendant du point 

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

𝐁𝐁(𝒙𝒙) = 𝐁𝐁𝐞𝐞(𝒙𝒙) +  𝝆𝝆(𝒙𝒙)∫ 𝑩𝑩(𝒚𝒚)𝑲𝑲(𝒙𝒙,𝒚𝒚)𝒅𝒅𝑨𝑨𝒚𝒚
 
𝑨𝑨                                            ( 1-19) 

Avec  

B(x) : la radiosité au point x. 

𝐵𝐵𝑒𝑒  (x) : la radiosité émise depuis x. 

𝜌𝜌(𝑥𝑥) :  albédo de la surface à laquelle appartient le x. 

𝐾𝐾(𝑥𝑥,𝑦𝑦) : Paramètre noyau. 

 Où  

𝐊𝐊(𝐱𝐱,𝐱𝐱) = 𝐆𝐆(𝐱𝐱,𝐱𝐱)𝐕𝐕(𝐱𝐱,𝐱𝐱) 
𝛑𝛑

                                                                                                                            (1-20) 

𝐆𝐆(𝐱𝐱,𝐱𝐱) =  𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐜𝐜𝐱𝐱𝐱𝐱,𝐍𝐍𝐱𝐱) 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(−𝐜𝐜𝐱𝐱𝐱𝐱,𝐍𝐍𝐱𝐱)
𝛑𝛑𝐫𝐫𝐱𝐱𝐱𝐱𝟐𝟐

                                                                 (1-21) 

 

Avec 𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑦𝑦) le terme de visibilité égale 1 si 𝑥𝑥 et 𝑦𝑦 sont mutuellement visibles  et 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 

est le terme géométrique.  

La radiosité 𝐵𝐵𝑖𝑖 émis par un patch i et une facette de surface 𝐴𝐴𝑖𝑖  est donné par : 

Bi =
1
Ai
� � L(x → θ) cos(θ, Nx) dwθdAx

 

Ωx

 

Si
 

Bi =
1
Ai
� L(x)� cos(θ, Nx) dwθdAx

 

Ωx

 

Si
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Bi =  
1
Ai
� L(x)πdAx

 

Si
 

                                                                𝐁𝐁𝐢𝐢 =  𝟏𝟏
𝐀𝐀𝐢𝐢
∫ 𝐁𝐁(𝐱𝐱)𝐝𝐝𝐀𝐀𝐱𝐱

 
𝐒𝐒𝐢𝐢

                                 ( 1-22) 

Pour calculer la radiosité à un point x, les équations intégrales sont résolues en les 

réduisant à un système approximatif d'équations linéaires.  En  supposant que la radiosité 

B(x) et  la réflexion  𝜌𝜌(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌𝑖𝑖 sont constantes pour chaque patch i l’équation   (2-22) devient : 

𝐁𝐁𝐢𝐢′ = 𝐁𝐁𝐞𝐞𝐢𝐢 + 𝛒𝛒𝐢𝐢  ∑ 𝐅𝐅𝐢𝐢𝐢𝐢𝐁𝐁𝐢𝐢′𝐢𝐢                               (1-23) 

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

𝐅𝐅𝐢𝐢𝐢𝐢 = 𝟏𝟏
𝐀𝐀𝐢𝐢
∫ ∫ 𝐊𝐊(𝐱𝐱,𝐱𝐱)𝐝𝐝𝐀𝐀𝐱𝐱𝐝𝐝𝐀𝐀𝐱𝐱

 
𝐒𝐒𝐢𝐢

 
𝐒𝐒𝐢𝐢

                     (1-24) 

 

La précision de simulation d’éclairage par la méthode de radiosité est influée 

directement par la finesse du maillage des surfaces composant la scène, l’avantage de 

cette technique est d’être indépendant du point de vue et ses résultats peuvent donc être 

réutilisés pour la visualisation de la scène 3D lorsque le point de vue change. L’intérêt des 

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

1.7.2 Radiosité hiérarchique 

Les techniques de radiosité hiérarchique [CCW+88] , tente de résoudre la limite 

majeure de la radiosité classique. Cette limite réside dans la lenteur de convergence, la 

solution apportée par la radiosité hiérarchique consiste à calculer une simulation 

d’éclairage basée sur le concept de discrétisation des surfaces visibles. En fait si la surface 

est visible, cette surface sera discrétisée finement, dans le cas contraire la surface sera 

discrétisée grossièrement, en décomposant la géométrie de la scène dans une hiérarchie 

tout en sauvegardant des liens sous la forme d'une structure de données, entre les 

surfaces qui interagissent entre elles pour un niveau donné de la hiérarchie. 
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Figure 1-11  Quatre échanges à des niveaux différents. 

 

On construit donc une hiérarchie de haut en bas en commençant par les surfaces qui 

décrivent la scène subdivisée choisi de telle sorte que son évaluation est rapide. En 

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

1.8 Méthodes stochastiques  

L’idée des méthodes stochastiques est fondée sur la génération des chemins 

lumineux et l’évaluation de la luminance pour chaque pixel de l’image intercepté par ces 

chemins lumineux. Les méthodes stochastiques utilisent l’intégration de Monte Carlo 

pour approximer l’équation de rendu afin de produire des images qualifient de photo-

réaliste, l’avantage principal de cette méthode est la simplicité à mettre en œuvre ainsi 

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

1.8.1 Intégration par la méthode de Monte Carlo 

La méthode de Monte Carlo permet d’approximer l’intégrale d’une fonction sur un 

intervalle fini quand un calcul direct est impossible en raison de complexité ou de temps 

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

 

∫ 𝐟𝐟(𝐱𝐱)𝐝𝐝𝐱𝐱𝐛𝐛
𝐛𝐛                                        ( 1-25) 

 

La   première étape consiste à tirer n point aléatoire uniformément distribuée dans 

l’intervalle [a,b], on obtient l’estimateur suivant : 
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𝐅𝐅𝐍𝐍  = (𝐛𝐛 − 𝐚𝐚) 𝟏𝟏
𝐍𝐍
∑ 𝐟𝐟(𝐗𝐗𝐢𝐢)𝐍𝐍
𝐢𝐢=𝟏𝟏     ( 1-26) 

Où  

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

l’estimation est précise. 

Nous montrons que l’espérance de l’estimateur 𝐹𝐹𝑁𝑁est égal à l’intégrale de 𝑓𝑓  

 

𝑬𝑬[𝑭𝑭𝑵𝑵  ] = 𝑬𝑬 �
(𝒃𝒃 − 𝒂𝒂)
𝑵𝑵

�𝒇𝒇(𝑿𝑿𝒊𝒊)
𝑵𝑵

𝒊𝒊=𝟏𝟏

� 

                                                     𝐸𝐸[𝐹𝐹𝑁𝑁  ] = (𝑏𝑏−𝑎𝑎)
𝑁𝑁

∑ 𝐸𝐸[𝑓𝑓(𝑋𝑋𝑖𝑖)]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1                     

            𝐸𝐸[𝐹𝐹𝑁𝑁  ] =
(𝑏𝑏 − 𝑎𝑎)
𝑁𝑁

�� 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑏𝑏

𝑏𝑏

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 𝐸𝐸[𝐹𝐹𝑁𝑁  ]  =
1
𝑁𝑁
�� 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑝𝑝(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑏𝑏

𝑏𝑏

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

                                               𝐸𝐸[𝐹𝐹𝑁𝑁  ] = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑏𝑏
𝑏𝑏     ( 1-27) 

 

Le calcul de l’écart type permet de connaitre la vitesse de convergence de 

l’estimateur 𝐹𝐹𝑁𝑁 , nous allons montrer comment calculer la vitesse de convergence d’un 

estimateur  𝐹𝐹𝑁𝑁. 

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

carrée de la variance. 

𝐕𝐕𝟐𝟐 =  𝟏𝟏
𝐍𝐍
�∫ 𝐠𝐠(𝐱𝐱)𝟐𝟐𝐝𝐝𝐱𝐱 − 𝐈𝐈𝟐𝟐𝛑𝛑
𝟎𝟎 �                                                                                                 ( 1-28) 

𝐕𝐕 = 𝟏𝟏
√𝐍𝐍

[𝐘𝐘]  avec  [𝐘𝐘] = ��∫ 𝐠𝐠(𝐱𝐱)𝟐𝟐𝐝𝐝𝐱𝐱 − 𝐈𝐈𝟐𝟐𝛑𝛑
𝟎𝟎 �                              ( 1-29) 

 

Nous pouvons constater que le nombre d’échantillons des chemins lumineux à une 

grande influence sur la valeur de variance de l’estimateur de Monte Carlo, pour diviser 

l’erreur par deux, il faut quadrupler la valeur de N.  
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La limite de la méthode de Monte Carlo est le temps consommé pour converger 

vers une solution en particulier quand le nombre d’échantillons générés aléatoirement 

est grand, ainsi la variance qui est perçue sous forme de bruit présent dans cette dernière, 

cela est causé par le nombre réduit de points échantillonnés atteignant cette région de 

l’image.  

 

1.8.2 Échantillonnage préférentiel (importance sampling) 

Dans la section précédente nous avons présenté le concept de l’intégration de 

Monte Carlo et nous avons montré que cette méthode souffre de problème de bruit, 

cependant avec l’avènement des techniques d’échantillonnage préférentiel, ces dernières 

permettent de réduire le bruit pour l’estimateur de Monte Carlo. 

Le principe d’échantillonnage préférentiel consiste à augmenter le nombre 

d’échantillons dans les zones de pixels qui ont une grande importance pour l’mage finale 

et réduire l’échantillonnage pour les zones de pixels où la contribution de ces zones est 

minime au résultat final. Les échantillons ayant été affectés à l’estimateur 𝐹𝐹𝑁𝑁 dans 

l’équation (2-26) sont distribués uniformément, pour passer à une distribution 

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

approximation : 

 

𝐅𝐅𝐍𝐍  ���� = �𝟏𝟏
𝐍𝐍
∑ 𝐟𝐟(𝐗𝐗𝐢𝐢)

𝐏𝐏(𝐗𝐗𝐢𝐢)
𝐍𝐍
𝐢𝐢=𝟏𝟏 �                                                   ( 1-31) 

 

        Avec                      𝐏𝐏(𝐗𝐗 ) ≥ 𝟎𝟎 et ∫ 𝐏𝐏(𝐱𝐱) 𝐝𝐝𝐱𝐱 = 𝟏𝟏+∞
−∞

                                ( 1-32) 

 

Nous allons montrer  que l’éspérance de l’estimateur est égale à l’intégrale de 𝑓𝑓  

 

𝐄𝐄[𝐅𝐅𝐍𝐍] = 𝐄𝐄 �𝟏𝟏
𝐍𝐍
∑ 𝐟𝐟(𝐗𝐗𝐢𝐢)

𝐏𝐏(𝐗𝐗𝐢𝐢)
𝐍𝐍
𝐢𝐢=𝟏𝟏 �                             ( 1-33) 
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= 1
N
∑ ∫ f(Xi)

P(Xi)
b
a

N
i=1 p(x)dx 

= 1
N
∑  N
i=1 f(x)dx 

= ∫ f(x)dxb
a  

Nous constatons que si le choix de  𝑃𝑃(𝑋𝑋 )  est adéquat avec la fonction 𝑓𝑓, l’estimateur 

converge rapidement. 

 

1.8.3  Roulette russe 

La technique de roulette russe [SG08] est une technique probabiliste utilisée pour 

accélérer les calculs en physique de particules, son principe consiste  à  éliminer les 

échantillons qui ne présentent pas assez d’importance  pour le résultat finale, l’utilisation 

de la roulette russe permet de diminuer le  temps de calculs par la réduction du nombre 

de points échantillonnés, la contribution d’un échantillon 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖)  avec une probabilité P et 

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

𝐑𝐑(𝐱𝐱𝐢𝐢) = �
𝐟𝐟(𝐱𝐱𝐢𝐢)
𝐏𝐏
𝐜𝐜𝐢𝐢  𝛄𝛄𝐢𝐢 < 𝟎𝟎  

𝟎𝟎             𝐜𝐜𝐢𝐢𝐧𝐧𝐜𝐜𝐧𝐧
   (1-34) 

 

L’espérance est donnée par l’équation suivante : 

𝐄𝐄[𝐑𝐑] = (𝟏𝟏 − 𝐏𝐏) × 𝟎𝟎 + 𝐏𝐏 × 𝐄𝐄[𝐑𝐑]
𝐏𝐏

            ( 1-35) 

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

1.8.4  Metropolis 

La technique Metropolis, appliquée au calcul de l’illumination globale, a été 

développée par Veach et Guibas [VG97], ce modèle est basé sur le principe 

d’échantillonnage Metropolis des chemins lumineux. Cet algorithme permet de générer 

une séquence de chemins de transport de lumière en appliquant des mutations aléatoires 

sur des chemins pré-calculés. Des exemples de mutations consistent à ajouter ou 

supprimer un point dans un chemin, déplacer un point. L’algorithme commence par 
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calculer un ensemble de n chemins aléatoires. Des nouveaux chemins sont générés en 

appliquant des stratégies de mutations. Chaque mutation peut être acceptée ou refusée 

suivant la contribution du chemin échantillonné associée dans l’image finale. Par exemple, 

une mutation appliquée à un chemin x produit un nouveau chemin y. Si ce chemin y n’a 

aucune contribution dans le rendu de l’image finale), sa probabilité d’acceptance est nulle 

et la mutation engendrée est rejetée. 

L’avantage majeur de cet algorithme est que les mutations appliquées permettent 

de construire des chemins de lumière importants et qui sont difficiles à déterminer, tout 

en restant non biaisés. Néanmoins, cette technique reste plus compliquée du côté 

implémentation surtout dans le choix des mutations à appliquer. De plus lorsque le 

nombre des chemins augmente, ceci entraîne une augmentation des mutations 

appliquées. 

 

1.8.5 Le tracé de chemins ( Path-Tracing ) 

L’algorithme du tracé de chemins [Kaj86] repose sur une approche stochastique. Il 

permet d’approximer l’équation de rendu en utilisant la méthode d’intégration de Monte 

Carlo, Il offre l’avantage de calculer l’illumination directe et indirecte ainsi il produit des 

images non biaisées, par conséquent l’algorithme de tracé de chemins souffre d’une 

importante variance, ce qui a pour résultat une convergence très lente. Il est également 

possible de réduire cette variance avec des techniques d’échantillonnage préférentiel afin 

d'améliorer la qualité de la solution, le principe de cette technique consiste dans un 

premier temps de suivre un rayon lumineux dans sa trajectoire dans une scène, à chaque 

point d’intersection, le rayon réfléchi en fonction du matériel de l’objet, en effet pour 

produire une image qualifie de photo réaliste, cela nécessite de lancer un grand nombre 

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

 

1.8.6 Lancer de photon 

La méthode de Lancer de photon introduite par [Jen01] et permet de calculer 

l’illumination globale d’une scène 3D, en effet l’énergie lumineuse émise par les sources 

de lumière est représentée sous forme de photons, les chemins lumineux sont suivis 

depuis la source de lumière, cette méthode calcule l’illumination en deux étapes : 

La première étape consiste à propager les photons depuis les sources lumineuses, un 

lancer de rayon direct combiné à une structure de stockage (carte de  photon) est utilisé, 

dans cette étape  différentes  sources de lumière peuvent être utilisées, en occurrence les 

photons sont émis en fonction de différentes puissances de ces dernières. La puissance 

émise d’un photon est donnée par : 

𝛏𝛏𝐢𝐢 = 𝛏𝛏𝐝𝐝𝐜𝐜𝐝𝐝𝐚𝐚𝐘𝐘
𝐧𝐧

                                                (1-36) 

Où  

 𝜉𝜉𝜉𝜉 : Puissance spectrale correspond au photon i. 

𝜉𝜉𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡  : Puissance spectrale totale correspond à la source de lumière. 

n : le nombre de photons. 

         Trois phénomènes sont apparus lorsqu’un photon intercepte une surface, le photon 

est soit réfléchi, absorbé ou transmis, le calcul de flux entrant est approximé en utilisant 

une carte de photon par la localisation des photons les plus proches voisins, la relation 

entre le flux et la luminance est donnée par l’équation suivante : 
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𝐋𝐋(𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) = ∫ 𝛒𝛒(𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ ′ ⟷ 𝐰𝐰��⃗ ) 𝐝𝐝
𝟐𝟐∅(𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ ′)
𝐝𝐝𝐀𝐀(𝐱𝐱)

𝐝𝐝𝐀𝐀(𝐱𝐱) 
𝐜𝐜                          ( 1-37) 

Nous obtenons la luminance sortante depuis un point x par: 

𝐋𝐋(𝐱𝐱 → 𝐰𝐰��⃗ ) ≈ ∑ 𝛒𝛒(𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ 𝐩𝐩 ↔ 𝐰𝐰��⃗ ) ∆∅𝐩𝐩(𝐱𝐱,𝐰𝐰��⃗ 𝐩𝐩)
𝛑𝛑𝐫𝐫𝟐𝟐

𝐧𝐧
𝐩𝐩=𝟏𝟏                                  ( 1-38) 

Où  

𝜙𝜙 : est le flux des n photons voisins de x calculés par l’estimation de densité. 

 

 

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

notamment les caustiques. [RM10]. 

 

Cette méthode, donne des résultats quasi photo-réalistes. Elle permet également 

de calculer et de visualiser des effets optiques complexes tels que la réfraction par des 

surfaces courbes ou la diffusion à travers des matériaux translucides, cependant elle 

montre une forte variance, cette dernière peut être  réduite par l’utilisation d’un grand 

nombre de photon durant la phase d’estimation de radiance, la contribution des photons 

peut être filtrée par l’utilisation des filtres gaussiens, en occurrence plus le photon est 

éloigné d’un point x,  moins il contribue à l’estimation de sa radiance. 

 

1.8.7 Radiosité  instantané  

La radiosité instantanée introduite par Keller [Kel97], son principe repose sur 

l’idée que l’illumination indirecte peut être  modélisée comme un éclairage direct provient 

d’une source de lumière secondaire dite  point de lumière virtuel VPL, dont l’objectif est 
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de simuler les effets d’illumination globale, en conservant un temps de rafraîchissement 

interactif. Son algorithme opère en deux passes, le premier passe consiste à propager les 

photons depuis les sources lumineuses cette étape est similaire au premier passe de la 

méthode de lancer de photons, ces VPL seront ensuite atténuées pour que le résultat de 

l’illumination soit consistant avec la conservation d’énergie [KL08]. 

 

 

 

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

 

1.8.8 Le cache d’éclairement (Irradiance caching)  

Ward et al [WRC88] proposent une méthode pour l’accélération de calcul de 

l’illumination indirecte pour les surfaces diffuses, son principe est fondé sur l’idée que 

l’irradiance change sur une surface diffuse d’une manière lisse, l’algorithme de 

l’irradiance caching consiste dans une première étape de calculer avec précision 

l’illumination indirecte pour un nombre réduit de points visibles en utilisant l’intégration 

de Mante Carlo, ces points seront stockés dans un octree afin d’accélérer la recherche des 

points voisins. La seconde étape consiste à effectuer une interpolation pour le reste de la 

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

  

𝐄𝐄(𝐱𝐱) = 𝐰𝐰𝐢𝐢(𝐱𝐱)𝐄𝐄𝐢𝐢(𝐱𝐱)
∑𝐰𝐰𝐢𝐢(𝐱𝐱)

            ( 1-39) 
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𝐰𝐰𝐢𝐢(𝐱𝐱) = 𝟏𝟏
𝛏𝛏𝐢𝐢(𝐱𝐱)

              ( 1-40) 

𝛏𝛏𝐢𝐢(𝐱𝐱) = 
‖𝐱𝐱−𝐱𝐱𝐢𝐢‖
𝐑𝐑𝐢𝐢

 +�𝟏𝟏 − 𝐍𝐍𝐱𝐱  𝐍𝐍𝐱𝐱𝐢𝐢            ( 1-41) 

Où  

𝑅𝑅𝑖𝑖 : moyenne harmonique des distances de surfaces visibles à partir du points 

particulier 𝑥𝑥𝑖𝑖 . 

 𝑁𝑁𝑥𝑥 : la normale au point 𝑥𝑥. 

𝑁𝑁𝑥𝑥𝑖𝑖  : la normale au point𝑥𝑥𝑖𝑖 . 

Ei(x) : l’irradiance au point xi interpolée au point x.  

 

        Une extension proposée par [GSH+92],  plutôt que de stocker les échantillons 

directement sur les surfaces , ils proposent une méthode à base de volume dont le principe 

est de calculer l’irradiance pour chaque point , ils construisent  une grille  tri-linéaire  en 

suivant la géométrie de la scène, lors du calcul de l’éclairage d’un point,  le volume 

construit est interrogé de manière à trouver les échantillons qui forment la boîte 

englobant avec ce dernier, la valeur de l’éclairement en ce point est évalué par une 

interpolation tri-linéaire. L’Irradiance caching accélère énormément le calcul de la 

composante indirecte cela traduit par le faible cout consommé par l’interpolation sur une 

surface par rapport à l’intégration sur l’hémisphère.   

 

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

Sloan et al [SKS02] introduit une méthode dont le principe est de Pré-calculer  la 

lumière  réfléchie reçue sur la surface d’un objet, en supposant que cet objet est soumis à 

une lumière distante généralement une texture (carte d’environnement), cette lumière 

sera projeter sur une base d’harmonique sphérique. L’un des avantages les plus 

importants de cette méthode est sans doute le gain de performance pour avoir un rendu 

interactif.  

La complexité de calcul de la luminance réfléchie pour un point x est remplacée par 

un simple produit matriciel entre la lumière de la scène et la fonction de  transfert,  Les 

projections du transfert sont stockées puis réutilisées dans l’application pendant son 

exécution. L’équation de PRT est basée sur la reformulation  de l’équation de rendu de 

Kajiya [Kaj86], l’équation suivante est le résultat de développement de l’équation de 

rendu en utilisant les séries de Neumann. 

𝐋𝐋(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) + 𝐋𝐋𝟎𝟎(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) + 𝐋𝐋𝟏𝟏(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) + 𝐋𝐋𝟐𝟐(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) … … ..                             ( 1-42) 

 

Le terme Le représente l’illumination émise par le point x dans la direction 𝑤𝑤0, le 

second terme 𝐿𝐿0 correspond à l’illumination réfléchie au point x dans la direction 𝑤𝑤0 

provenant directement d’une source de lumière de toutes les directions possibles. Le 

terme 𝐿𝐿1 représente la quantité de lumière réfléchie au point 𝑥𝑥 dans la direction 𝑤𝑤0 après 

qu’elle soit rebondie une fois avant d’atteindre le point 𝑥𝑥. De manière générale  𝐿𝐿𝑖𝑖  i ≥ 2, 

correspond à l’illumination réfléchie au point 𝑥𝑥 dans la direction 𝑤𝑤0 après qu’elle soit 

rebondie i fois avant d’arriver au point x. On constate que le niveau d’indirection N peut 

être calculé à partir du niveau d’indirection N-1. Ainsi, on peut déduire l’équation suivante 

𝐋𝐋𝐍𝐍(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) = ∫ 𝐋𝐋𝐍𝐍−𝟏𝟏(𝐱𝐱′,𝐰𝐰𝐢𝐢)𝛒𝛒(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢,𝐰𝐰𝟎𝟎) 
𝛀𝛀 (𝟏𝟏 − 𝐕𝐕(𝐱𝐱,𝐱𝐱′))𝐆𝐆(𝐱𝐱,𝐱𝐱′)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢                   ( 1-43) 

 

Le terme  (1 − 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′))  calcul  la visibilité depuis le point 𝑥𝑥. 

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

fonction de transfert T. 
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𝐋𝐋𝟎𝟎(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) = ∫ 𝐋𝐋𝐞𝐞(𝐰𝐰𝐢𝐢)𝐓𝐓(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢,𝐰𝐰𝟎𝟎, 𝐱𝐱′) 
𝛀𝛀 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢                  ( 1-44) 

La lumière incidente et la fonction de transfert sont représentées dans la même base de 

fonctions. Généralement, la base des harmoniques sphériques, cependant d’autres bases 

de fonctions peuvent être utilisées telles que les ondelettes. Ainsi, la première étape 

d’évaluation de l’intégrale consiste à projeter les deux fonctions Le et T dans une base 

orthonormée. Cette phase est réalisée en prétraitement. 

 

𝐋𝐋𝐞𝐞(𝐰𝐰𝐢𝐢) =  ∑ 𝐘𝐘𝐤𝐤𝛃𝛃𝐤𝐤(𝛚𝛚𝐢𝐢)𝐧𝐧
𝐤𝐤=𝟏𝟏                                                                      ( 1-45) 

𝐘𝐘𝐤𝐤 = ∫𝐋𝐋𝐞𝐞(𝐰𝐰𝐢𝐢)𝛃𝛃𝐤𝐤(𝐰𝐰𝐢𝐢)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢                                                                    ( 1-46) 

 

 

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

(a) La radiance reçu (e) l’illumination finale [SOP06]. 

 

𝐓𝐓(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢,𝐰𝐰𝟎𝟎, 𝐱𝐱′) = ∑ 𝐝𝐝𝐤𝐤𝛃𝛃𝐤𝐤(𝛚𝛚𝐢𝐢)𝐧𝐧
𝐤𝐤=𝟏𝟏       ( 1-47) 

𝐝𝐝𝐤𝐤 = ∫𝐓𝐓(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝐢𝐢,𝐰𝐰𝟎𝟎, 𝐱𝐱′)𝛃𝛃𝐤𝐤(𝛚𝛚𝐢𝐢)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢      ( 1-48) 

 

𝐋𝐋𝟎𝟎(𝐱𝐱,𝐰𝐰𝟎𝟎) = ��𝐜𝐜𝐤𝐤𝛃𝛃𝐤𝐤(𝐱𝐱)
𝐧𝐧

𝐤𝐤=𝟏𝟏

�𝐝𝐝𝐤𝐤𝛃𝛃𝐤𝐤(𝐱𝐱)𝐝𝐝𝐱𝐱
𝐧𝐧

𝐤𝐤=𝟏𝟏

 

                      = ∑ ckdk(x)n
k=1 ∫ βk (x)βk (x)dx 

                                                                  = ∑ 𝐜𝐜𝐤𝐤𝐝𝐝𝐤𝐤𝐧𝐧
𝐤𝐤=𝟏𝟏                         ( 1-49) 
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Ainsi, la deuxième étape consiste à calculer le produit scalaire entre les deux 

vecteurs représentant la lumière incidente et la fonction de transfert dans la base des 

harmoniques sphériques, ce traitement est calculé en temps réel. 

Le travail de [SKS02] a été limité seulement pour les materiaux difuses et il traite 

que les envirenement de basses  fréquences, ces insuffisances sont illiminées dans les 

travaux de  [NRH03]. 

1.10   Bilan et conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les différentes méthodes permettant 

d’approximer l’équation de rendu, le grand avantage des méthodes déterministes telles 

que la radiosité offre des résultats impressionnants en termes de précision, la solution est 

indépendante de la position de vue, cependant, le résultat de rendu dépend de la 

complexité de la scène et le nombre d’équations explose avec le nombre de patchs 

discrétisés. 

Les méthodes stochastiques génèrent des images qui sont souvent les moins 

bruitées. A l’instar de lancer de photon, elle est la technique la plus réaliste couramment 

utilisée par l’industrie et elle est la plus rapide permet les techniques d’illumination 

globale basée sur le lancer de rayons, cependant elle souffre de quelques limites. Il faut 

lancer un grand nombre de photons, ce qui entraîne des ressources mémoires très 

volumineuses ainsi pour chaque couple de directions, il faut recalculer les structures de 

lancer de photon, ce qui entraîne l’impossibilité de faire des pré-calculs. Le principal 

problème des techniques à base de pré-calcul réside dans la quantité de stockage 

nécessaire pour stocker toutes les informations notamment quand il s’agit des scènes 

complexes. 

Un problème de recherche important concerne le rendu des scènes naturelles, est 

que L’éclairage global en temps réel est toujours un problème non résolu pour les scènes 

naturelles à l’instar d’une forêt. Nous présentons dans le chapitre 3 ensemble de 

techniques permettant de rendre des scènes naturelles en temps réel, tout cela en 

effectuant des approximations et en tirant profit de l’immense puissance de calcul des 

processeurs graphique GPU récents. 
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2 Chapitre 2    

Modèles d’éclairages pour les scènes de Forêts 

 

2.1 Introduction 
Tout au long de ce chapitre, nous présentons les travaux antérieurs en rapport avec 

notre recherche, nous commençons par une étude des modèles à base de l’occultation 

ambiante, qui ont également connus des succès concernant l’approximation de 

l’illumination globale, puis nous exposons les approches probabilistes pour l’estimation 

de l’éclairement dans les scènes de forêts, de tels modèles utilisent l’inférence probabiliste 

pour prévoir le rayonnement incident dans un feuillage, enfin nous explorons les modèles 

à base de pré-calcul.  

2.2 Modèle à base d’occultation Ambiante 

L’occultation ambiante est une approximation de l’intégration de visibilité pour 

calculer l’illumination globale [Apo12], son utilisation est dérivée de la notion 

d’obscurence proposée dans les travaux de [Zh98], l’expression de l’occultation ambiante 

est : 

𝐎𝐎𝐀𝐀 = 𝟏𝟏
𝛑𝛑 ∫ 𝐕𝐕𝐢𝐢𝐜𝐜𝛏𝛏

 
𝐰𝐰∈𝛀𝛀 (𝐱𝐱,𝐰𝐰)(𝐧𝐧.𝐰𝐰)𝐝𝐝𝐰𝐰     ( 2-1) 

Où  

x : le point recevant l’occultation. 

n : la normale au point x.   

Ω : l’hémisphère supérieur de direction principale n.   

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

x dans la   direction ω et pour une distance maximale 𝜉𝜉 et 1  sinon . 
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            L’idée de l’occultation ambiante est   l’évaluation rapide de l’occultation produite 

par la géométrie proche. Son principe consiste à créer  un hémisphère autour de chaque 

point d’une face et lancer un nombre de rayons dans toute les directions de l’hémisphère 

jusqu’à une certaine distance maximale, la résolution de l’occultation ambiante consiste à 

intégrer l’inter-visibilité de toutes les surfaces, par rapport à un point  p, Si un rayon 

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

 

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

 

Dans [KSM+06], les auteurs proposent un modèle simple est efficace basé sur 

l’approximation de l’occultation ambiante afin de produire des effets d’illumination de 

qualité et de conserver une visualisation interactive d’une scène naturelle, dynamique et 

complexe, ils supposent qu’une solution précise n’est pas nécessaire pour l’occultation 

ambiante, son principe consiste à appliquer des approximations grossières en remplaçant 

le calcul de visibilité globale par une expression locale. Un arbre sera représenté par 

plusieurs sphères ou ellipsoïdes. 

 

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

 

Pour chaque sphère une fonction de visibilité est calculée, la visibilité 𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑛𝑛�⃗ )  sera 

exprimée seulement par la position dans l’espace d’un point x et la normale n pour 

chacune des sphères. 
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𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑛𝑛�⃗ ) = [𝑉𝑉𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑛𝑛�⃗ )] 

 

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

 

L’approximation de visibilité est donnée par la formule : 

𝐕𝐕 = 𝐞𝐞𝐱𝐱𝐩𝐩 (−𝛂𝛂𝛒𝛒𝐟𝐟𝐕𝐕 )                                   ( 2-2) 

Où  

 𝛼𝛼 : une constante ajustée par l’utilisateur. 

𝜌𝜌 : la densité. 

𝑓𝑓 :  un facteur additionnel exprimé par la formule : 

𝐟𝐟 = 𝐡𝐡𝟐𝟐

𝐡𝐡𝟐𝟐+𝐝𝐝𝟐𝟐
                                   ( 2-3) 

 

Ils présentent aussi une formule pour approximer la visibilité entre les objets 

composant la scène, un arbre peut affecter la visibilité de terrain ou d’un autre arbre dans 

une forêt, l’approximation de l’occultation ambiante est calculée en fonction de la distance 

à l’occulteur et l’angle solide qu’il couvre.  

 

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

𝐕𝐕 = 𝐏𝐏𝐳𝐳
𝟐𝟐𝐡𝐡

(𝟏𝟏 + 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜)                                ( 2-4) 

Où  

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

d’herbe. 

 h : est la hauteur total de l’herbe. 

 

Figure 2-5 Approximation de visibilité pour l’herbe [KSM+06] 
 

Cette   technique basée sur l’approximation de l’occultation ambiante permet de 

rendre des arbres et de larges surfaces herbeuses en temps réel avec un éclairage réaliste, 

ainsi elle permet de rendre des scènes dynamiques. 

[JMB07] propose une méthode d’occultation ambiante pour approximer les effets 

d’illumination globale pour le rendu d’arbre avec un grand nombre d’organes approximés 

par un ellipsoïde. Son algorithme opère en trois étapes, la première étape consiste à 

découper les organes de l’arbre en clusters, la seconde étape consiste à calculer pour 

chaque cluster une valeur d'occultation interne dite ‘intra-cluster ambient occlusion’ 

obtenue par l'analyse des dispersions des positions des organes dans le cluster, enfin dans 

la dernière étape une valeur  d'occultation externe dite ‘inter-cluster ambient occlusion’ 

est calculée entre les clusters représentant l’arbre. 

 Intra-cluster ambient occlusion à un point p est le pourcentage de la lumière occulté par 

une géométrie représentant un organe dans le même cluster, tandis que l’inter-cluster 

ambient occlusion à un point p est le pourcentage de la lumière occulté par une géométrie 

d’organe d’un autre cluster.  

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

la contribution diffuse et spéculaire de l’illumination. 
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Figure 2-6 Représentation Ellipsoïde [JMB07]. 

 

Le principal avantage des méthodes d’occlusion ambiante pour le rendu des scènes 

naturelles est que la solution de rendu est indépendante de la complexité de la scène, ces 

technique ne nécessitent pas une étape de pré-calculs et permettent ainsi de rendre des 

scènes dynamiques en temps-réel. 

 

2.3 Modèle probabiliste  
 

Dans [BBP08], les auteurs proposent un algorithme probabiliste pour le calcul 

d’illumination directe et indirecte d’une scène naturelle, ils modélisent le feuillage d'un 

arbre avec une enveloppe de volume V, cette enveloppe contient un ensemble de feuilles 

réparties uniformément dans l'espace, avec une densité 𝜌𝜌, une aire par feuille A et une 

distribution uniforme des normales 𝑁𝑁𝑃𝑃. Au lieu de définir l'enveloppe une seule fois pour 

tout l'arbre, ils utilisent une approximation de l'enveloppe du point de vue de chaque 

feuille. La direction d'échantillonnage  𝑁𝑁𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 et la distance 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�𝑃𝑃,𝑤𝑤𝑖𝑖� sont définies entre 

le centre de chaque feuille p et l'enveloppe V.  Les vecteurs des directions   𝑁𝑁𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 et  𝑤𝑤𝑖𝑖sont 

distribués uniformément sur la sphère unitaire. 

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

directions d'échantillonnage 𝑤𝑤𝑖𝑖  est le même pour toutes les feuilles. Cela permet 

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

sous-volume Vj du volume total V est associé à chaque direction 𝑤𝑤𝑖𝑖  avec un angle solide 

Ωj, les sous volumes Vj ont une forme pyramidale dont le sommet est p et de direction 𝑤𝑤𝑖𝑖 ,  

le nombre de feuilles dans chaque volume est calculé par la formule suivante : 
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𝐍𝐍𝐟𝐟𝐞𝐞𝐟𝐟𝐢𝐢𝐘𝐘𝐘𝐘𝐞𝐞 = 𝛒𝛒𝐕𝐕𝐢𝐢 = 𝛒𝛒 𝟒𝟒𝛑𝛑(𝐜𝐜𝐘𝐘𝐚𝐚𝐱𝐱�𝐩𝐩,𝐰𝐰𝐢𝐢�)𝟑𝟑

𝟑𝟑
                                                                       (2-5) 

 

  Le modèle de réflexion est calculé en fonction de quatre paramètres de 

réflectances. La réflectance ρrf de la face avant, la réflectance ρrb  de la face arrière, la 

transmittance ρtf pour la lumière entrant depuis la face avant et la transmittance 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑏𝑏 pour 

la lumière entrant depuis la face arrière, les matériaux des feuilles sont modélisés par une 

BSDF multipliée par le cosinus de l’angle d’incidence. 

 

𝐹𝐹(𝑃𝑃,𝑤𝑤0,𝑤𝑤) = �
 ρrf
𝜋𝜋
𝑀𝑀�𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤� + ρtb

𝜋𝜋
𝑀𝑀�−𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤�     𝜉𝜉𝑓𝑓 𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤0 ≥ 0

 ρtf
𝜋𝜋
𝑀𝑀�𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤� + ρrb

𝜋𝜋
𝑀𝑀�−𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤�     𝜉𝜉𝑓𝑓 𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑤𝑤0 ≥ 0

  ( 2-6) 

 

Cette approche est fondée sur une solution probabiliste pour estimer la 

composante d’éclairage indirect, des approximations grossières sont faite pour simplifier 

les équations, le modèle final obtenu est une formulation analytique simple est rapide à 

évaluer sur GPU. 

 

 

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

 

Pour la présence des ombres, les auteurs ont séparé les ombres en deux bandes de 

fréquence. Les basses fréquences, représentant la distribution globale des ombres ont été 

gérées par l'intermédiaire de la fonction d'atténuation, elles utilisent une texture 

entourant chaque feuille et représentant l'ensemble des feuilles voisines occultant 

l'environnement. Cette texture contient la fonction de visibilité pour chaque direction 
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d'éclairage. La texture est définie pour chaque feuille, des rotations de texture sont 

effectuées pour chaque feuille de manière à cacher l’utilisation de la même texture pour 

tout le feuillage, le modèle gère l’éclairage Dynamique et la qualité des images obtenues 

est de haute qualité, cependant cette méthode ne prend pas en compte les sources 

ponctuelles et l’éclairage indirect du au ciel est ignoré.  

 

Dans [EF12], les auteurs proposent de rendre de très vastes forêts en temps réel 

en prenant en compte tous les effets d’illumination. L’approche est basée sur deux 

modèles de représentation, les arbres proches de l’observateur sont représentés par le 

modèle z-filed, cependant les arbres loin de l’observateur sont représentés par un shader-

map appliqué sur le terrain et modulé en fonction du point de vue et la position du soleil, 

le modèle est basé sur l’adaptation de modèle de Strahler et al [SJ90, LS92, SLS94]. 

 

 

Figure 2-8 La radiance de patch de forêt modélisée par ellipsoïde (a) Ombrage de feuillage (b). 
Mise à l’échelle verticale (c) suivi d'une rotation (d)arbres sphériques sur un sol 

horizental[EF12]. 

 

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

des modèles [RB85], [MO95] et  [QNTN03], ils approximent la radiance de ciel 𝐽𝐽𝑡𝑡 à un 

point d’intersection 𝑝𝑝𝑣𝑣  en fonction de 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥   et l’occlusion ambiente 𝜉𝜉 (𝑝𝑝𝑣𝑣). Pour un arbre 

isolé, ils supposent que l’occultation ambiante à l’intérieur d’arbre et entre les arbres est 
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non corrélé cela donne  𝜉𝜉 = 𝜉𝜉𝑣𝑣𝜉𝜉𝑒𝑒 , des approximations grossières sont adoptées pour le 

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

𝑱𝑱𝒕𝒕(𝒑𝒑𝒗𝒗) = 𝝆𝝆
𝟐𝟐
�∫ 𝑷𝑷(𝒗𝒗,𝒘𝒘)𝒅𝒅𝒘𝒘 
𝜴𝜴+ �  𝝃𝝃𝒗𝒗(𝒑𝒑𝒗𝒗)(𝟏𝟏+𝒏𝒏.𝒖𝒖𝒛𝒛)

𝟏𝟏+𝒅𝒅𝟐𝟐(𝒑𝒑𝒗𝒗)𝜦𝜦𝒉𝒉(𝒙𝒙)/𝟒𝟒
𝑳𝑳𝒄𝒄𝒔𝒔𝒚𝒚                         ( 2-7) 

 

Avec  𝜌𝜌 est l’ albedo. 

Pour modéliser l’éclairage incident depuis le ciel est sa réflexion sur le sol, ils 

modulent le facteur de l’occlusion ambiante 𝜉𝜉𝑔𝑔 avec un terme métrique Δ(𝑥𝑥) , sa valeur 

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

suivantes : 

 

𝐈𝐈𝐠𝐠(𝐱𝐱) = 𝐫𝐫(𝐯𝐯, 𝐈𝐈,𝐧𝐧)𝐘𝐘𝐚𝐚𝐱𝐱(𝐧𝐧. 𝐈𝐈,𝟎𝟎)𝐕𝐕(𝐱𝐱)𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧                  ( 2-8) 
𝐉𝐉𝐠𝐠(𝐱𝐱) =  𝛏𝛏𝐠𝐠𝚫𝚫(𝐱𝐱)∫ 𝐫𝐫(𝐯𝐯,𝐰𝐰,𝐟𝐟𝐳𝐳) 

𝛀𝛀+ 𝐟𝐟𝐳𝐳.𝐰𝐰 𝐝𝐝𝐰𝐰 𝐋𝐋𝐜𝐜𝐤𝐤𝐱𝐱              ( 2-9) 
 

Avec r est la BRDF du sol. 

  Une scène de forêt est alors découpée, en zones de sol ou arbres, en fonction de 

l’angle entre le vecteur soleil et le vecteur de vue, calculée grâce à des projections 

géométriques. La réflectance est alors calculée en fonction des propriétés optiques et de 

la proportion de surface occupée par chaque zone. 

Cette méthode offre un modèle d'éclairage réaliste et prend en compte tous les 

effets d’illumination et permet de rendre de très vaste forêts en temps-réel ainsi à toutes 

les échelles, en revanche cette méthode nécessite un grand espace de stockage   des z-

fields pour un seul modèle d’arbre et elle ne permet pas de rendre des scènes dynamiques 

en temps-réel. 

 [GS08] propose une solution pour l’éclairage global, la solution est basée sur la 

méthode de lattice de Boltzmann,  cette dernière est une méthode numérique de 

simulation d’écoulement de fluides, son principe consiste à discrétiser l’espace en un 

ensemble de nœuds distribués uniformément dans l’espace, les mouvements des 

particules son  modélisés par une fonction de distribution, pour chaque nœud de lattice, 
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la fonction de distribution défini le nombre de molécule à transférer vers les nœuds 

voisins. 

 

 

Figure 2-9 Lattice de Boltzman [GS08]. 

 

Les paramètres de réflectance, transmittance et absorptance sont pris à partir des 

mesures réelle, son modèle d’illumination est composé de deux composantes, une 

composante directe et indirecte, la composante directe est composée d’un éclairage local 

diffus et spéculaire, l’éclairage local diffuse calculé par 𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑁𝑁. 𝐿𝐿)  

Où  

L : la direction de soleil. 

N : la normale d’une feuille. 

𝑘𝑘𝑑𝑑  : combinaison de la couleur de soleil est la texture de feuille.  

 L’éclairage local spéculaire est calculé par  𝑘𝑘𝑐𝑐(𝑉𝑉.𝑅𝑅)𝑐𝑐 où : 

V : est le vecteur de vue. 

R : le vecteur de réflexion de soleil. 

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

L’illumination indirecte est capturée par une lattice de Boltzman puis moduler 

avec la couleur de texture, ensuite additionner avec la quantité d’illumination directe.  La 

méthode présente de nombreux intérêts du point de vue de la stabilité numérique, de la 

robustesse et la rapidité de mise en œuvre et la parallélisation sur des architectures 

parallèles [LWK03] [WLM+04]. La limite de cette technique est l’augmentation du temps 

de calcul lié au traitement des liaisons entre les nœuds pour les scènes complexes. 
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Figure 2-10  a - illumination locale, b- illumination locale plus une composante ambiante, c- 
visualisation voluique à l’aide de lattice de Boltzman, d- illumination à base lattice de 

Boltzman[GS08]. 

 

2.4 Modèle à base de pré-calcul  
 

Les harmoniques sphériques définissent une base de fonctions orthonormale sur la 

sphère, ils peuvent être utilisés pour reconstruire n’importe quelle fonction. Ils sont 

définis sous plusieurs formes, la forme générale des harmoniques sphériques est définie 

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

𝒀𝒀𝒍𝒍𝒎𝒎(𝒄𝒄,∅) = 𝑲𝑲𝒍𝒍
𝒎𝒎𝒆𝒆𝒊𝒊𝒎𝒎∅𝑷𝑷𝒍𝒍

|𝒎𝒎|(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄)      ( 2-10) 

 

           Où                    𝑙𝑙 ∈ 𝑁𝑁,−𝑙𝑙 ≤ 𝑚𝑚 ≤ 𝑙𝑙 

 

 

Figure 3-11 le développement d’une fonction sphérique en harmoniques sphériques[MM07]. 
 

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

réelles. 

𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘(𝐜𝐜,∅) = �
√𝟐𝟐𝐑𝐑𝐞𝐞(𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘),   𝐘𝐘 > 𝟎𝟎
√𝟐𝟐𝐘𝐘𝐘𝐘(𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘),   𝐘𝐘 > 𝟎𝟎 

𝐱𝐱𝐘𝐘𝟎𝟎,𝐘𝐘 = à
                                ( 2-11) 
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La forme finale des harmoniques sphériques est définie comme suit : 

 

𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘(𝐜𝐜,∅) = �
√𝟐𝟐𝐊𝐊𝐘𝐘

𝐘𝐘 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝐘𝐘∅)𝐏𝐏𝐘𝐘𝐘𝐘(𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜),𝐘𝐘 > 𝟎𝟎
√𝟐𝟐𝐊𝐊𝐘𝐘

𝐘𝐘 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(−𝐘𝐘∅)𝐏𝐏𝐘𝐘−𝐘𝐘(𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜),𝐘𝐘 < 𝟎𝟎   𝐚𝐚𝐯𝐯𝐞𝐞𝐜𝐜    𝐘𝐘 ∈ 𝐍𝐍,−𝐘𝐘 ≤ 𝐘𝐘 ≤ 𝐘𝐘
𝐊𝐊𝐘𝐘
𝟎𝟎𝐏𝐏𝐘𝐘𝟎𝟎(𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜), 𝐘𝐘 = 𝟎𝟎

       ( 2-12) 

 

 

Figure 2-12 Illustre quelques premiers termes de  𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘𝐘 , la couleur rouge représente les valeurs 
positives et la couleur verte représente les valeurs négatives [MM07]. 

 

  [KSS02] propose une approche utilisant une base d’harmoniques sphériques 

permettant de représenter des fonctions sur la sphère, comme les BRDF ou un 

environnement map, dans un domaine fréquentiel. Elles sont équivalentes à des fonctions 

sinus et cosinus utilisées par la transformé de Fourier, ainsi elles possèdent deux 

propriétés très intéressantes, leur utilisation pour représenter l’éclairage et les BRDFs.  

Elles permettent ainsi de réduire l’équation du rendu à un produit scalaire 

[CON99][NRH04], pour projeter une fonction 𝑓𝑓 à l’ordre 𝑛𝑛 dans l’espace des harmoniques 

sphériques, n2 coefficients sont  nécessaires [Slo08], une fois que les coefficients de 

projection sont établis, il est possible de reconstruire la fonction, ou du moins une 

approximation si elle comporte des éléments à hautes fréquences. 
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[BCF+05] présente une technique temps réel de rendu à base d’image de grand 

surface de paysage, l’arbre est représenté par un nuage de posters dite (billboard clouds), 

tandis que  pour l’éclairage, ils ont proposé un modèle d’éclairage dynamique pour une 

scène de forêt, en utilisant le modèle des harmoniques sphériques. L’environnement 

éclairé est projeté dans la base des harmoniques sphériques et ensuite utilisé pour 

éclairer la géométrie en évaluant simplement le produit scalaire des coefficients, 

cependant cette technique ne permet pas de rendre des scènes dynamiques en temps-

réel. 

 

 

 

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

 

[CBL+11] propose un modèle à base d’image pour le ré-éclairage des arbres, ils 

supposent que le matériau des feuilles est Lambertien (diffuse), cela permet de simplifier 

l’équation de rendu, la radiance reçue par un point x est donnée par l’équation suivante : 

 

𝑳𝑳(𝒙𝒙) =  𝝆𝝆�𝑬𝑬𝒄𝒄𝒔𝒔𝒚𝒚(𝒙𝒙) +  𝑬𝑬𝒄𝒄𝒖𝒖𝒏𝒏(𝒙𝒙)  +  𝑬𝑬𝒊𝒊𝒏𝒏𝒅𝒅(𝒙𝒙)� =  𝝆𝝆𝑬𝑬                                      ( 2-13) 

Où  

𝜌𝜌 : la réflectance au point x. 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥,  𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛,  𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑 : est l’éclairement dû au ciel, soleil et indirect respectivement. 

Le feuillage de l’arbre est considéré comme un milieu participant, une représentation 

volumique est créée pour chaque arbre à partir de 10 à 12 images à un seul moment de la 
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journée comme entrée, il présente une approche à base d’éclairage volumétrique et un 

modèle analytique pour l’éclairage dû au soleil et au ciel, l’équation de la luminance 

atteignant l’observateur et provient de soleil est : 

𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧 (𝐱𝐱) =  ∫ 𝛕𝛕(𝐟𝐟, 𝐱𝐱) 𝚱𝚱𝐝𝐝(𝐟𝐟)𝛂𝛂 𝐞𝐞(−𝛃𝛃𝐘𝐘(𝐰𝐰𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧))𝐍𝐍𝐘𝐘𝐚𝐚𝐱𝐱
𝐱𝐱
𝐱𝐱𝟎𝟎

𝛕𝛕(𝐟𝐟,𝐰𝐰𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐟𝐟                  (2-14) 

Où : 

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 : l’éclairement maximal. 

Κ𝑡𝑡 : le coefficient d’extinction. 

𝛼𝛼 :  un facteur d'échelle. 

𝛽𝛽: un coefficient de diffusion. 

𝜏𝜏(𝑢𝑢, 𝑥𝑥): la transmittance de u à x. 

La radiance 𝐿𝐿vol
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥   due au ciel dans ce modèle volumétrique est donnée par l’équation 

suivante : 

𝑳𝑳𝒗𝒗𝒄𝒄𝒍𝒍
𝒄𝒄𝒔𝒔𝒚𝒚(𝒙𝒙) =  ∫ 𝝉𝝉(𝒖𝒖,𝒙𝒙) 𝚱𝚱𝒕𝒕(𝒖𝒖)∫ 𝑳𝑳𝒄𝒄𝒔𝒔𝒚𝒚(𝒘𝒘)𝝉𝝉(𝒖𝒖,𝒘𝒘)𝒅𝒅𝒘𝒘𝒅𝒅𝒖𝒖 

𝛀𝛀
𝒙𝒙
𝒙𝒙𝟎𝟎

                ( 2-15) 

 

Ensuite les harmoniques sphériques sont utilisés pour combiner l’effet de 

transmittance à partir des directions d’échantillonnage du ciel et le vecteur de vue, la 

solution proposée permet à l’utilisateur de changer l’heure de la journée à laquelle la 

photo d’origine a été prise, cette technique souffre de problèmes de parallaxe et le coût 

mémoire pour le stockage des coefficients. Pour d’autres techniques d’illumination des 

forêts le lecteur peut se référer à la référence [FJ17]. 

 

    

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

Nous avons présenté dans ce chapitre, un état de l’art des méthodes d’illumination 

des forêts, avec une étude comparative spécifiant pour chaque modèle ces avantages et 

ces limites. Il est important de bien connaître la complexité des scènes naturelles en 

particulier une forêt, cette complexité traduite par une quantité énorme de détails, ce qui 

engendre une réelle difficulté pour préserver la contrainte temps réel et la qualité visuelle, 

en effet de nombreux travaux traitent le problème d’illumination globale et produisent 

des images de qualité, cependant ces modèles ne sont pas utiles pour traiter ce type de 

complexité. 

L’objectif de notre travail est de proposer un modèle adapté à cette complexité 

multi-échelle, tout en conservant un taux d’affichage interactif et également une 

simulation d’éclairage de qualité. 

De nouvelles approches tentent de résoudre ce problème en focalisant leurs travaux 

sur la problématique de requêtes de visibilité, en effet l’approximation de ce terme permet 

de réduire énormément le temps de calcul et de préserver la présence de l’illumination 

indirecte en particulier pour les scènes naturelles.  
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3 Chapitre 3  

Approximation de Visibilité pour le l’éclairage Global 

 

 

3.1 Introduction 

 

Dans le chapitre précédent nous avons décrit les techniques d’éclairage global pour 

les scènes de forêts. Cependant la visualisation des scènes complexes reste un défi majeur 

pour ce type de méthodes, Il parait donc indispensable d’introduire des techniques 

simples à mettre en œuvre et permettant de réduire énormément le coût de calcul et 

l’espace mémoire pour rendre et visualiser des scènes 3D complexes. 

 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux techniques efficaces pour rendre des 

scènes larges avec illumination directe et indirecte, leur principe repose sur 

l’approximation des requêtes de visibilité afin de produire des images de qualité avec un 

temps de rendu réduit, l’objectif de ces travaux est de proposer des solutions approchées, 

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

Un calcul exact de la visibilité entre deux points (surface) consiste à déterminer si 

ces derniers sont mutuellement visibles, ceci est résolu en infographie par l’utilisation des 

algorithmes de type tampon de profondeur, son principe consiste à projeter toute la 

géométrie sur une carte de pixel. Cependant si la géométrie est complexe cela pouvait 

avoir des conséquences négatives sur les performances, d’autres techniques effectuent un 

calcul de visibilité en utilisant un lancer de rayon, en effet un rayon est envoyé depuis un 

point vers la scène, à l’intersection d’un autre point. On dit que ces deux points sont 

mutuellement visibles.  Le calcul de visibilité intervient dans les simulations de 

l’illumination globale par éléments finis tel que la radiosité afin de simuler les échanges 

énergétiques entre les éléments des surfaces composant la scène. Il est alors difficile de 

tirer parti des calculs de visibilité précédents, quand il s’agit des scènes complexes à 

l’instar des scènes naturelles. Certaines méthodes parviennent à accélérer le calcul de 

visibilité en réduisant de façon drastique le nombre de chemins à tester, cela sous une 

idée qu’un calcul exact de la visibilité n’est pas nécessaire pour certain type de complexité, 

en effet pour ces méthodes une solution approchée est suffisante pour produire des 

images de bonne qualité dans un délai interactif. 

3.3 Approximation de visibilité  

L’approximation de visibilité   donne  des résultats remarquables,   des algorithmes 

d’illumination  indirecte  ayant d'ailleurs été conçus à partir de ce principe,  l’un de ces 

travaux repose sur l’idée qu’un calcul précis de l’illumination indirecte pour rendre une 

scène large en temps réel n’est  pas nécessaire [Yu09], l’auteur s’appuie sur une étude 

psychophysique sur l’influence de l’approximation de visibilité pour la composante 

indirecte, cette étude révèle qu’un calcul précis de la composante indirecte n’est pas 

nécessaire et certaines approximation peuvent être   introduites. 

 Le travail de [TR12] repose sur l’idée de calculer la visibilité à l’aide d’une carte 

d’ombre imparfaite dite ISM (Imperfect Shadow Map) afin de permettre un calcul en 

temps réel d’illumination globale pour une scène large et dynamique. Les ISMs sont des 

cartes d'ombre à basse résolution peuvent contenir des informations (Profondeurs) de 



                                                                                   Approximation de Visibilité pour le l’éclairage Global 

49 
 

visibilité inexacte, la technique ISM peut être combinée avec d’autre techniques 

d’illumination comme la radiosité instantanée [Kel97], d’autre techniques calculent la 

visibilité en utilisant les ISMs entre les points de lumière virtuelles (VPL) afin de calculer 

un éclairage indirect [WKB+02], avant de créer les ISM, une étape de prétraitement est 

effectuée sur la scène. 

 L’ISM  est approximée par un ensemble de points avec une densité uniforme, 

chaque point est créé par la sélection aléatoire d’un triangle avec une probabilité 

proportionnelle à la surface du triangle, pour chaque point, ses coordonnées 

barycentriques sont stockées  par rapport à son triangle ainsi que l'indice du triangle, afin 

de rendre des scènes dynamiques sans avoir besoin de recalculer la représentation 

ponctuelle, les coordonnées barycentriques permettent également de récupérer la 

normale et la réflectance pour chaque point, qui sera nécessaire pour les rebonds de 

lumière indirecte secondaire, le nombre de points pour représenter la scène est choisi par 

l'utilisateur. 

 

 

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

 

Les points de lumières virtuelles agissant comme des émetteurs de lumière 

indirecte, ils sont distribués de manière aléatoire, ensuit les ISM sont utilisées pour 

déterminer la visibilité pour chaque VPL, en effet un grand nombre ISM peuvent être 

rendu en une seule passe [SFW+04]. Cette technique permet de rendre des scènes large 

et dynamique avec illumination indirecte en revanche cette dernière soufre de quelques 

limites. Leur coût de rendu dépend uniquement du nombre global de polygones, produire 

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

peuvent pas contenir d'informations significatives. 

Une récente approche [BGB+17] dont le but est d’accéléré le calcul de l’illumination 

indirecte en exploitant la puissance des GPU, cela en calculant la visibilité entre les objets 

composant la scène et les sources lumineuses. Son principe consiste à identifier les points 

pour chaque pixel d’une caméra 360 degrés composée d’un DPRSM (Dual Paraboloid 

Reflective Shadow Map) ainsi la position, la normal et la couleur, chaque VPL sera ensuite 

considéré comme une lumière indirecte. L’évaluation de la contribution de tous les VPL 

réduit les performances, la solution que les auteurs ont optés est de classifier les VPLs 

suivant leurs importances et de prendre en compte qu’un sous ensemble de ces derniers, 

la sélection est effectuée à l'aide d'une méthode de transformé inverse à base  d'une CDF 

(Cumulative Distribution Function). Ils utilisent la voxalisation pour accélérer le 

processus approximation de visibilité, la méthode traite les matériaux diffuses et produit 

des images réaliste à un temps réduit.   

 

 

Figure 3-2  Aperçu de la méthode de transformée inverse pour le calcul de l’illumination 

indirecte[BGB+17]. 
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Dans [REK+11], l’objectif des auteurs est d’approximer les requêtes de visibilité 

pour calculer l’illumination indirecte dans des scènes dynamiques contenant des millions 

de triangles, afin d’optimiser le calcul d’illumination indirecte dans un délai interactif, 

cette méthode utilise un système de VPL (Virtual point light) pour calculer l’éclairage 

réfléchie. L’intégration d’un système de lancer de rayon n’était donc pas recommandable, 

vu le temps de calcul très élevé. Ils utilisent   des cartes d’ombre réfléchissantes (Reflective 

Shadow Maps), afin de placer ses VPLs dans la scène afin d’approximer un rebond 

d’illumination indirecte. Ces vpl seront ensuite atténuées, Cependant pour 

l’approximation des requêtes de visibilité ils ont utilisé une représentation à base de 

points pour la scène, dans le but d’assurer une représentation fidèle de l’illumination 

indirecte et l’ombre. Les auteurs  augmentent le nombre d'échantillons de VPLs dans des 

zones qui représente plus de détail, cette technique a permis d'obtenir des résultats 

convaincants en temps réel. 

 

 

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

l’algorithme de[REK+11]. 

 

Afin d’approximer d’illumination indirecte [BT11] utilisent une grille 

d’approximation de visibilité dite AVG (approximation Visibility grid) pour simuler 

l’illumination indirecte avec multiples rebonds pour les scènes dynamiques en exploitant 

le GPU.  L’algorithme est composé de trois étapes :  l’étape initiale implique la construction 

de la structure de données AVG, qui est une voxelisation de la scène où chaque voxel 

stocke la réflectance moyenne et la normal. Ces informations seront utilisées pour 

accélérer la deuxième étape, où les VPL sont tracés et à chaque intersection avec la 

structure AVG, un VPL est placé dans une liste et d'autres rayons sont générés pour 

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

en temps réel avec un éclairage dynamique. 

 

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

référence en CPU(b) [BT11]. 

 

Dans [NBM+14], les auteurs proposent une solution qui permet de simplifier la 

géométrie de l’objet, en approximant sa surface par une silhouette afin de simplifier le 

calcul de visibilité et l’occultation des objets composant la scène, une fois la visibilité est 

calculée, ils intègrent de manière semi-analytique sur des fonctions de visibilité masquées 

[GH06] [McG10] [SKS02]. 

Ils calculent la sphère de contour sur les points d’ombre en utilisant une structure 

accélératrice 4D, ainsi ils ont démontré la faisabilité de cette technique sur plusieurs 

applications de rendu. 

 

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

 

Timonen [Tim12] présente un algorithme pour déterminer l'inter-visibilité de tous 

les points des champs de hauteur dynamique (height fields) comme des horizons de 

visibilité dans des directions azimutales discrètes.  L'algorithme construit un arbre 

d’enveloppes convexes, cet arbre, permet de déterminer l’inter-visibilité entre les 
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sommets de la carte de hauteurs dans une direction donnée, et ainsi de calculer l’éclairage 

indirect. En effet, il crée une structure qui alterne les zones visibles et cachées, au lieu de 

contenir seulement la visibilité de façon discrète pour chaque point, les points retenus 

sont ceux qui se trouvent sur les contours de ces zones, et il n’est plus nécessaire de faire 

une supposition de continuité. 

 

 

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

 

3.4 Conclusion 

Pour conclure ce chapitre nous revenons à notre question principale est-ce qu’un calcul 

précis de l’éclairage indirect est nécessaire. Dans ce chapitre les algorithmes que nous 

avons passés en revus sont fondés sur l’idée qu’un calcul précis de la composante 

indirecte n’est pas nécessaire, ces modèles ont montré que l’approximation de visibilité 

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

C’est la raison pour laquelle nous fondons notre idée pour simuler l’éclairage indirect 

pour rendre des scènes 3d de forêts, cette dernière caractérisée par une complexité multi-

échelle qui nécessite un traitement spécifique. Dans le chapitre 5 nous présentons notre 

approche qui permet de calculer l’éclairage direct et l’éclairage indirect, en effet le calcul 

de l’éclairage indirect est basé sur l’approximation de terme de visibilité de l’équation de 

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

Eclairage Direct et Indirect pour les Scènes de Forêts  

     

 

4.1 Introduction  

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent plusieurs contributions 

différentes pour étudier la complexité photométrique ont montrées qu’un calcul précis de 

visibilité n’est pas nécessaire.  Dans ce chapitre nous décrivons le principe de notre 

approche pour le calcul de l’illumination globale pour les scènes de forêts. En effet notre 

approche est basée sur l’approximation des requêtes de visibilité pour le calcul de 

l’illumination indirecte, tandis que la composante directe qui permet à l’utilisateur de 

percevoir le détail haut fréquence est calculée en utilisant une visibilité précise. Notre 

méthode permet de réduire la complexité posée par l’équation de rendu et offre des 

images de bonne qualité. 

4.2 Modèle d’illumination  

Dans les scènes extérieures en particulier les scènes naturelles, la lumière traverse 

l’atmosphère est atteint l’arbre sous forme de deux composantes directe et indirecte. 

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

l’environnement (due au ciel) et due au rayonnement réfléchi par le sol. 

Indirecte : lorsque la lumière interagie avec un arbre, la réflexion et la 

transmission se font dans toutes les directions, l’éclairage indirect d’un arbre est 

le résultat des inter-réflexions de la lumière entre les organes de l’arbre (feuilles, 

tronc, branche…). 
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Figure 4-1 illustration des principals intéraction des rayons de lumière pour l’arbre. 

 

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

le centre de la feuille est exprimée par l’équation suivante : 

𝐋𝐋  (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) + ∫   
𝛀𝛀  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)𝐋𝐋𝐢𝐢 (𝐩𝐩,𝐰𝐰) (𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢           ( 4-1) 

Nous calculons la luminance réfléchie comme étant la somme de luminance directe reçue 

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

𝐋𝐋  (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) + ∫   
𝛀𝛀  ( 𝐋𝐋𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝(𝐩𝐩,𝐰𝐰) + 𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝 (𝐩𝐩,𝐰𝐰))  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 ( 

4-2) 

    
𝐋𝐋  (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) +

∫   
𝛀𝛀   𝐋𝐋𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝(𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢  +∫   

𝛀𝛀  𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝 (𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 ( 

4-3) 

 

Nous supposons que le rayonnement reçu par notre scène est dû à deux sources 

lumineuses qui sont le soleil qui est une source directe caractérisé par une position et une 

direction et le ciel qui une source indirecte. Cependant pour notre modèle, nous 

considérons que le ciel est une source environnementale directe, pour des raisons de 

calculs en image de synthèse, on suppose que l’illumination due au ciel est une source 

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

L’équation (4-3) devient 
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𝐋𝐋  (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) + ∫   
𝛀𝛀  ( 𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧(𝐩𝐩,𝐰𝐰) +

𝐋𝐋𝐜𝐜𝐤𝐤𝐱𝐱 (𝐩𝐩,𝐰𝐰))  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 +∫   
𝛀𝛀  𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝 (𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 ( 4-4) 

 

𝐋𝐋  (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝐋𝐋𝐞𝐞 (𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) +

∫   
𝛀𝛀   𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧(𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 +∫   

𝛀𝛀  𝐋𝐋𝐜𝐜𝐤𝐤𝐱𝐱 (𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧)𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢 +

∫   
𝛀𝛀  𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝 (𝐩𝐩,𝐰𝐰)  𝐟𝐟𝐫𝐫(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎,𝐰𝐰)(𝐰𝐰.����⃗ 𝐧𝐧) 𝐝𝐝𝐰𝐰𝐢𝐢                                                                           ( 4-5) 

 

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

nous obtenons enfin : 

𝑳𝑳(𝒑𝒑,𝒘𝒘𝟎𝟎)  =   𝑳𝑳𝒄𝒄𝒖𝒖𝒏𝒏 + 𝑳𝑳𝒄𝒄𝒔𝒔𝒚𝒚 +  𝑳𝑳𝒊𝒊𝒏𝒏𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊𝒆𝒆𝒄𝒄𝒕𝒕                                                            ( 4-6) 

La valeur de 𝐿𝐿(𝑝𝑝,𝑤𝑤0) est la somme des trois composantes :  𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 , 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥 , 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 .       

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

énormément la complexité de l’équation de rendu.     

4.3 Réflexion de la lumière par les feuilles  

         Chaque feuille est caractérisée par deux faces avant et arrière, la notion d’orientation 

de face est importante pour le calcul de l’éclairage, en effet la face avant est identifiée par 

un vecteur perpendiculaire à la surface 𝑁𝑁𝑝𝑝 , cela permet de calculer la répartition 

directionnelle de la lumière réfléchie sur une feuille. Comme nous voulons améliorer les 

performances de notre modèle, au premier abord nous considérons que les matériaux des 

feuilles sont parfaitement   diffuse (Lambartien), sous   cette hypothèse, on   obtient la 

simplification suivante : 

 

𝝆𝝆(𝒑𝒑,𝒘𝒘𝟎𝟎,𝒘𝒘𝒊𝒊) =   𝝆𝝆𝒅𝒅
𝝅𝝅

                                                            (4-7) 

Le véritable intérêt à retenir de cette première approximation est que la lumière est 

réfléchie dans toutes les directions avec la même intensité, ainsi avoir une BRDF 

indépendante de la direction de vue 𝑤𝑤0. 
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4.4 L’illumination   due au soleil        

   𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛  exprime l’illumination directe due au soleil, en effet pour des raisons de 

simplification de calcul, on ne  prend pas en considération le rayonnement solaire réfléchi 

par l’atmosphère, le soleil est considéré comme une source directionnelle, caractérisée 

par une position et une direction 𝑊𝑊 , cette dernière forme un angle avec le vecteur 

perpendiculaire à la surface de feuille Np, en effet si le rayonnement solaire  est parallèle 

avec la normale alors nous aurons  une quantité d’illumination diffuse maximale, en 

revanche  l’illumination diffuse est nulle si le rayonnement solaire est perpendiculaire à 

la normale. 

Lorsque le rayonnement solaire pénètre dans l’arbre, nous supposons que le 

feuillage de l’arbre est un volume participatif, le rayonnement subira une atténuation 

d’écrite par la loi de Beer-Lambert Law :   

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑒𝑒–𝐾𝐾 (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2)                                                                                                          ( 4-8) 

  Où 

K : est le coefficient d’extinction de feuillage 

𝑥𝑥1 : le point d’intersection du rayon incident direct dans la direction wi,  

𝑥𝑥2 : le point de sortie du rayon incident direct dans la direction wi. 

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

vue à partir du point p dans la direction 𝑊𝑊0 : 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 (𝑝𝑝,𝑤𝑤0) = 𝜌𝜌(𝑝𝑝,𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖).𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 .𝑉𝑉(𝑝𝑝,𝑤𝑤𝜉𝜉) .𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 cos (𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑤𝑤𝜉𝜉)                               ( 4-9)         

           

𝜌𝜌(𝑝𝑝,𝑤𝑤,𝑤𝑤𝜉𝜉) : La BRDF de la feuille dont le centre est p. 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 : Le facteur d’atténuation. 

𝑉𝑉(𝑤𝑤,𝑤𝑤𝜉𝜉) : Le facteur de visibilité égale à 1 si la feuille est visible, si non égale 0.  

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

La deuxième contribution représente la quantité d’illumination qui est diffusée sur 

tout l’hémisphère supérieur de ciel, en effet le ciel est une source hémisphérique de 

lumière, sa présence est essentielle au réalisme des scènes naturelles, cette composante 

est calculée par une carte d’environnement, la luminance due au ciel et sa réflexion sur les 

arbres et le sol est calculer par l’expression suivante : 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑃𝑃) = ∫ 𝜌𝜌(𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖)
 
Ω  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑘𝑘𝑦𝑦 (𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖) 𝑉𝑉(𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖) 𝑑𝑑𝑤𝑤   ( 4-10) 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑃𝑃) =
𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜋𝜋  ∫   

Ω 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑘𝑘𝑦𝑦 (𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖) 𝑉𝑉(𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖) 𝑑𝑑𝑤𝑤                                     ( 4-11) 

𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑃𝑃) ≃ ∑ 𝜌𝜌(𝑊𝑊0,𝑊𝑊𝑖𝑖) 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑘𝑘𝑦𝑦  (𝑊𝑊0,𝑊𝑊 𝑖𝑖)  𝑉𝑉(𝑊𝑊0,𝑊𝑊 𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                              ( 4-12) 

 

 

Figure 4-2 Réflexion de l’environnement  map  sur l’arbre 

 

4.6 L’illumination indirecte 

  
L’illumination indirecte joue un rôle important dans l’amélioration de la qualité 

visuelle d’une scène naturelle, cependant il est impossible de prendre en compte tous les 

chemins d’incidences et toutes les multiples réflexions, cela diminue les performances. Le 

problème majeur du calcul de l’illumination indirecte réside dans l’évaluation des 

requêtes de visibilité, des travaux récents montrent qu’un calcul précis de visibilité pour 

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

des scènes complexes de forêts.  

Dans un premier temps, nous présentons   les concepts fondamentaux des méthodes 

noyaux afin de comprendre la méthode proposée, puis nous expliquons comment la 

méthode noyau radial Gaussien permet d’approximer la composante indirecte dans un 

feuillage. 

 

4.6.1  Bases théoriques des méthodes Noyaux  

Les fonctions noyaux ont été utilisées principalement pour résoudre des problèmes 

de classifications linéaires ou non linéaires ainsi les problèmes de régression en analyse 

de données et apprentissage automatique, cependant le problème de classification non 

linéaire des données survient dans de nombreux domaines. 

Un noyau appelé aussi une fonction de covariance, fonction noyau ou noyau de 

covariance, est une fonction positive de deux entrées x, x’, cependant un noyau peut être 

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

Le principe des méthodes noyaux consiste a identifié une régularité linéaire dans un 

échantillon des données, qui correspondant à des régularités non linéaires dans l’espace 

d’origine des données.   

Une fonction noyau est une fonction k : 𝑥𝑥, 𝑥𝑥′ ∈ 𝑋𝑋2 → ℝ satisfaisant : 

𝐤𝐤(𝐱𝐱,𝐱𝐱′) = ∅(𝐱𝐱).∅(𝐱𝐱′) = ∑ ∅𝐢𝐢(𝐱𝐱)∅𝐢𝐢(𝐱𝐱′)𝐧𝐧
𝐢𝐢=𝟏𝟏                                       ( 4-13) 

 

Où 

 ∅ : une fonction de 𝑋𝑋 vers un espace. 

Tout noyau peut être considéré comme un produit scalaire, la notion du noyau 

permet alors de substituer ces produits scalaires par une fonction 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) rapidement 

calculable, le résultat de 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′)  doit être équivalent au produit scalaire entre ∅(𝑥𝑥) et 

∅(𝑥𝑥′)dans un certain espace de caractéristiques F.  

Plusieurs types de noyaux existant mais les plus utilisés sont les noyaux gaussiens et 

affines, le tableau qui suit montre les différents types de noyaux. 
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Type K(x,x’) 

Gaussien 
e− ‖x′−x‖

2

σ  

Laplacien e− |x−x′|
 

σ  

Rationnel 
1 −

‖𝑥𝑥′ − 𝑥𝑥‖2

𝜎𝜎 + ‖𝑥𝑥′ − 𝑥𝑥‖2
 

X2 
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝�−

1
𝜎𝜎
�

(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥′𝑖𝑖)2

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥′𝑖𝑖𝑖𝑖
� 

Polynomial (𝑥𝑥𝑇𝑇𝑥𝑥′)𝑝𝑝 

Affine (𝑥𝑥𝑇𝑇𝑥𝑥′ + 𝜎𝜎)𝑝𝑝 

 

Tableau 4-1 les différents types de noyaux. 

 

Le paramètre  𝜎𝜎   signifie le rayon de prédiction du noyau, ce dernier à une grande 

influence sur le résultat final, en effet la qualité de modèle est dépend directement de ce 

paramètre. 

 

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

 

4.6.2 Caractéristiques des fonctions noyaux 

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

𝐤𝐤(𝐟𝐟,𝐟𝐟′) = 𝐤𝐤(𝐟𝐟′,𝐟𝐟)    ∀ 𝐟𝐟,𝐟𝐟′ ∈ 𝓤𝓤                ( 4-14) 

 

- Un noyau est dit positif s’il satisfait pour tout n ∈  ℕ, (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2 … . . , 𝑥𝑥𝑛𝑛) 𝜖𝜖𝑋𝑋2 et 

(𝑎𝑎1,𝑎𝑎2 … . . ,𝑎𝑎𝑛𝑛) 𝜖𝜖𝑅𝑅𝑛𝑛, la somme suivante non négative : 

∑ ∑ (𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒋𝒋 𝑲𝑲(𝒙𝒙𝒊𝒊,𝒙𝒙𝒋𝒋))𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏

𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏                                 ( 4-15) 

 

Soient K1K2 deux noyaux reproduisant de 𝒰𝒰 × 𝒰𝒰 dans ℛ. La fonction K : 𝒰𝒰 × 𝒰𝒰 → R  est 

un noyau reproduisant s’il est défini par l’une des expressions ci-dessous pour tout 

u,u'∈U. 

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝛼𝛼1𝐾𝐾1(𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′) + 𝛼𝛼2𝐾𝐾2 (𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′)   ∀𝛼𝛼1,𝛼𝛼2 ∈ ℛ+ 

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝐾𝐾1(𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′) + 𝑐𝑐         ∀ 𝑐𝑐 ∈ ℛ+ 

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝐾𝐾1(𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′) 𝐾𝐾2 (𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′) 

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝐾𝐾1(𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′)𝑝𝑝   ∀ 𝑝𝑝 ∈ 𝒩𝒩+ 

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(𝐾𝐾1(𝑢𝑢 ,𝑢𝑢′)/2𝜎𝜎2)         ∀ 𝜎𝜎 ∈ ℛ  

 

- 𝑘𝑘(𝑢𝑢,𝑢𝑢′) = 𝐾𝐾1(𝑠𝑠 ,𝑠𝑠′)
�𝐾𝐾1(𝑠𝑠 ,𝑠𝑠)𝐾𝐾1(𝑠𝑠 ′,𝑠𝑠′)

 

 

 
 

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

4.6.3.1 Définition 

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

aussi la fonction gaussienne à base radiale est une fonction ∅  scalaire et symétrique 

autour d’un centre 𝜇𝜇𝑖𝑖  : à ∅j = ∅(�x − μj�)[BUH 03].  

Ce sont des noyaux de la forme : 

∅(𝒊𝒊) = 𝒆𝒆−
𝒊𝒊𝟐𝟐

𝝈𝝈𝟐𝟐                 ( 4-16) 

En général, les RBF sont paramétrées par 𝜎𝜎 qui correspond à la « largeur » de la 

fonction radiale [EM06]. 

4.6.3.2 Principe de noyau RBF 

La méthode noyau radial gaussien est basée sur des mesures de distances, en effet 

la méthode RBF a pour but d’identifier les points qui ont une similarité de proximité avec 

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

𝐤𝐤(𝐱𝐱𝐢𝐢, 𝐱𝐱𝐍𝐍) = 𝐞𝐞− �𝐱𝐱𝐢𝐢−𝐱𝐱𝐍𝐍�
𝟐𝟐

𝟐𝟐𝛔𝛔𝟐𝟐                    ( 4-17) 

Où  

𝑥𝑥𝑖𝑖  : un point appartient au nuage de point P. 

𝑥𝑥𝑁𝑁 : le point noyau (lendmark).   

𝜎𝜎 : la frontière de prédiction.  

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

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

point  xi 𝜖𝜖P le nuage de points et le point noyau est : 

 

D (𝐱𝐱𝐢𝐢, 𝐱𝐱𝐍𝐍) = ‖𝐱𝐱𝐢𝐢 − 𝐱𝐱𝐍𝐍‖𝟐𝟐                                                                      ( 4-18) 

On voit que si la position de point xi est éloignée du noyau alors la norme entre ces 

deux points sera élevée par conséquent l’exponentiel sera plus petit et cette quantité sera 

proche de zéro, en revanche plus xi sera plus proche de xN, la distance sera proche de 

zéro et la valeur de k(xi, xN)     sera proche de 1, cette classification est illustrée dans la 

figure (5-7).  

 

Figure 4-6      Les points voisins sont en rouge et les points non-voisins  sont en bleu. 
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Pour tous les points xi qui se trouvent à l’intérieur du cercle qui compose la 

frontière de prédiction, la fonction k(xi, xN)   est proche de 1, en revanche les points bleus 

sont ceux qui ont une grande distance par rapport au noyau, la fonction noyau associée à 

ces points est proche de 0, ils sont alors à l’extérieur de frontière de prédiction. 

La classification produite par la fonction à base radiale ne dépend que d'un seul 

paramètre qui est 𝜎𝜎  qui définit la frontière de prédiction, en effet ce paramètre détermine 

le nombre de point appartenant à la frontière de prédiction, donc la valeur de    𝜎𝜎  à une 

influence majeure sur le résultat produit par cette fonction, une valeur petite renferme moins 

de points voisins dans la zone de frontière de prédiction, cependant une valeur grande 

renferme plus de points voisins. 

 

4.6.4 Solution proposée pour le calcul d’illumination indirecte 

L’illumination indirecte est due aux multiples réflexions et transmissions produites 

par les feuilles de l’arbre, la contribution des autres organes (écorce, tige, fruit, branche ) 

est minime par apport au feuillage. Lorsque le rayonnement incident interagie avec une 

feuille, une partie de l’énergie de la lumière est réfléchie, transmit et absorbé (le 

phénomène de l’absorption n’est pas pris en considération par notre approche).  Le 

phénomène de réflexion / transmission produit deux vecteurs représentant la réflectance 

et la transmittance qui à leur tour deviennent   un rayonnement incident pour d’autres  

feuilles.    

Dans cette section nous allons montrer comment adapter la partie de luminance 

réfléchie de l’équation de rendu, afin d’approximer la quantité de l’illumination indirecte, 

en effet l’équation qui calcul l’illumination indirecte dans la direction de vue 𝑤𝑤0 entre une 

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

𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎)  = ∫ 𝛒𝛒(𝐩𝐩, 𝐖𝐖𝟎𝟎 → 𝐖𝐖′
 )

 

𝛀𝛀
 𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧 (𝐩𝐩 → 𝐖𝐖′

 )  𝐝𝐝𝐰𝐰 ′                   (4-19) 

  

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

l’intégrale sur les directions en une intégrale sur les surfaces. La première simplification 
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consiste à considérer que toutes les feuilles ayant la même surface plane et orientée, cela 

nous conduit à réduire la complexité de l’équation   en intégrant sur la surface.    

Alors l’équation devienne : 

 
𝐋𝐋𝐢𝐢𝐧𝐧𝐝𝐝𝐢𝐢𝐫𝐫𝐞𝐞𝐜𝐜𝐝𝐝(𝐩𝐩,𝐰𝐰𝟎𝟎) = 𝛒𝛒𝐝𝐝

𝛑𝛑 ∫   
𝐀𝐀  𝐋𝐋𝐜𝐜𝐟𝐟𝐧𝐧𝟎𝟎 (𝐩𝐩,𝐩𝐩′ → 𝐏𝐏)𝐆𝐆(𝐩𝐩,𝐩𝐩′) 𝐕𝐕(𝐩𝐩,𝐩𝐩′) 𝐝𝐝𝐀𝐀                                  ( 4-20) 

 

Nous allons générer un nuage de points des feuilles composant l’arbre, la 

participation du tronc et des branches est minime dans le calcul de la quantité de 

l’illumination indirecte, pour cela nous allons générer seulement un nuage de points qui 

représente le feuillage de l’arbre. 

 

 

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

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

à base noyau radial gaussien pour classifier les feuilles. 

Pour justifier nos apports vis à vis le choix et les avantages d’utilisation de cette méthode : 

- Avoir un modèle indépendant de la géométrie de l’arbre.  

- Le calcul des inter-réflexions lumineuses échangées entre une feuille est les feuilles 

voisines est indépendant du point de vue. 

- Les gains de performances en remplaçant le temps de calcul consommé par les 

requêtes de visibilité par une formule simple basée sur des calculs de distances. 

- Réduire la complexité imposée par l’équation de réflexion multiple à un modèle 

simple à mettre en œuvre.  
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 La méthode consiste à centrer une feuille qui est la feuille noyau et en fonction de  

𝜎𝜎 qui est le rayon d’une sphère qui représente le volume de prédiction associé à cette 

feuille, nous allons établir un modèle de classification qui regroupe les feuilles en fonction 

de leur distance au centre représenté par la feuille noyau. La luminance sortante due aux 

inter-réflexions à la feuille dont le centre est le point p est proportionnelle à la somme des 

contributions de tous les 𝑝𝑝𝑖𝑖 représentant les centres des feuilles voisines dont la distance 

est inférieure au rayon de la sphère de prédiction. En d’autres termes pour calculer la 

quantité de la luminance réfléchie sortante depuis le centre d’une feuille noyau 𝑝𝑝𝑡𝑡  dans la 

direction 𝑤𝑤0 due à la contribution des feuilles voisines situant dans la sphère de prédiction 

il suffit de remplacer le terme de visibilité  𝑉𝑉(𝑃𝑃,𝑃𝑃′)      par   k �𝑝𝑝𝜉𝜉,𝑝𝑝𝑙𝑙� on obtient : 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡(𝑝𝑝𝑡𝑡,𝑤𝑤0) = 𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜋𝜋
∑   𝑛𝑛 
i=1  𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛0 (𝑝𝑝𝑡𝑡,𝑝𝑝𝑖𝑖 → 𝑝𝑝𝑡𝑡) k(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑡𝑡) 𝐺𝐺(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑝𝑝𝑡𝑡)                      ( 4-21) 

En substituant l’équation (4-17) dans l’équation (4-21), l’équation devient : 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡(𝑝𝑝𝑡𝑡 ,𝑤𝑤0) = 𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜋𝜋
∑   𝑛𝑛 
i=1  𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛0 (𝑝𝑝𝑡𝑡 ,𝑝𝑝𝑖𝑖 → 𝑝𝑝𝑡𝑡)e− �𝑝𝑝𝑖𝑖−𝑝𝑝𝑙𝑙�

2

2σ2  
cos(𝑁𝑁𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝑝𝑝𝑖𝑖→𝑝𝑝𝑙𝑙) cos(𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙 ,𝑝𝑝𝑙𝑙→𝑝𝑝𝑖𝑖)

‖𝑝𝑝𝑖𝑖−𝑝𝑝𝑙𝑙‖2
   

       ( 4-22) 

Où  

n : le nombre de feuilles voisines situant dans la sphère.   

A :  l’aire de feuille, A est constant pour toutes les feuilles de l’arbre.  

𝜎𝜎 : le rayon de la sphère de prédiction. 

𝑝𝑝𝑡𝑡 : la feuille noyau.  

𝑝𝑝𝑖𝑖: la position d’une feuille dont la distance est inférieure au rayon de prédiction.  

 Les calculs  de visibilité de l’ensemble des feuilles visibles depuis 𝑝𝑝𝑡𝑡  devient un 

processus simple. Nous considérons que toutes les feuilles situées dans  la sphère de 

prédiction sont visibles depuis  la feuille noyau, cependant le paramètre 𝜎𝜎 à une grande 

influence sur le résultat final. En effet  un grand rayon renferme  plus de feuilles dans la 

sphère de prédiction tandis qu’un petit rayon renferme moins de feuilles, sachant que cela 

aura des conséquences directs sur la quantité de luminance réfléchie sortante depuis la 

feuille noyau, ainsi sur les performances de notre modèle. 
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Pour chaque  feuille noyau  un processus itératif est déclenché pour identifier les 

feuilles  les plus proches voisines  situées dans la sphère, ce traitement est effectué par le 

CPU,  puis nous  envoyons vers le GPU le tableau qui contient  les positions des feuilles 

pour le calcul de la composante indirecte,  les calculs  de visibilité de l’ensemble des 

feuilles visibles depuis 𝑃𝑃𝑡𝑡   devient un processus simple, nous considérons que toute les 

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

La Figure (4-9) présente un exemple de résultat pour une feuille noyau choisie 

aléatoirement comme un point de repère, après le passage au nuage de points 

correspondant à notre modèle, nous appliquons l’équation (4-23) pour identifier les feuilles 

voisines en fonction de rayon de prédiction 𝜎𝜎. 

 

 

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

 

L’influence du paramètre  𝜎𝜎  est majeur sur les points visibles identifiés, en effet 

accroître la valeur de 𝜎𝜎 augmente le nombre des feuilles visibles depuis la feuille noyau, 

tandis que diminuer la valeur de 𝜎𝜎 permet d’avoir moins de points visibles alors moins de 

feuilles dans la zone de frontière de prédiction. 

La figure (4-10) illustre l’effet de l’influence de 𝜎𝜎 sur le processus de calcul de visibilité. 

 

  

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

 

Lorsque 𝜎𝜎=0, le nombre de feuilles visibles est nulle, dans ce cas c’est la position de 

la feuille noyau, cependant le nombre de feuille non visible est le nombre total de feuilles 

composant notre modèle, nous observons que le nombre de feuilles visible depuis la 

centre de noyau augmente avec le rayon de prédiction 𝜎𝜎.  Nous constatons que le nombre 

de feuilles visible depuis la feuille noyau converge vers une valeur constante (maximal) 

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

Nous avons montré comment gérer la complexité photométrique afin de rendre des 

scènes larges de forêt. Notre approche exploite la puissance de calcul des processeurs 

graphique GPU, en effet les trois composantes de l’équation (4-6) sont implémentées dans 

le fragment shader. Afin d’améliorer les performances d’une manière significative, une 

meilleure solution consiste à charger la scène dans des buffer Object, le principal avantage 

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

Pour des raisons d’optimisation nous utilisons des images avec canal alpha pour 

gérer la transparence des textures des feuilles, cette opération est évaluée dans le 

fragment shader, ainsi l’évaluation de l’illumination directe due aux ciel et soleil qui est 

traduit par l’évaluation des deux équations (4-9),(4-12),  le vertex shader doit recevoir la 

position de la source lumineuse  et la caméra en tant que variables uniformes, ainsi  les 

cordonnées des textures et la carte d’environnement. Cependant pour le calcul de 

l’illumination indirecte, l’équation (4-17) est évaluée sur CPU afin de classifier les feuilles 

après l’identification des feuilles voisines, le choix de la valeur de 𝜎𝜎 dépend de l’utilisateur, 

cela pouvait avoir des conséquences positives ou négatives sur les performances de notre 

algorithme, ainsi la valeur de 𝜎𝜎 est constante pour toutes les arbres composants la forêt.  

Le fragment  shader reçoit en paramètre  le buffer objet contenant les positions des 

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

 

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

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

dessous présente les différentes étapes de notre approche pour le calcul de la composante 

directe et indirecte.  

 

Pl 

Pi 
𝐤𝐤(𝐏𝐏𝐢𝐢,𝐏𝐏𝐘𝐘) = 𝐞𝐞− ‖𝐏𝐏𝐢𝐢−𝐏𝐏𝐘𝐘‖

𝟐𝟐

𝟐𝟐𝛔𝛔𝟐𝟐  

�
𝟏𝟏 𝒄𝒄𝒊𝒊  𝐤𝐤�𝐩𝐩𝐢𝐢,𝐩𝐩𝐘𝐘� > 𝟎𝟎  

𝒂𝒂𝒍𝒍𝒄𝒄𝒊𝒊𝒄𝒄  𝐩𝐩𝐢𝐢 𝝐𝝐 𝒊𝒊𝒂𝒂𝒚𝒚𝒄𝒄𝒏𝒏 𝒅𝒅𝒆𝒆 𝒑𝒑𝒊𝒊𝒆𝒆𝒅𝒅𝒊𝒊𝒄𝒄𝒕𝒕𝒊𝒊𝒄𝒄𝒏𝒏  
 

 �

 
𝟎𝟎 𝐜𝐜𝐢𝐢  𝐤𝐤�𝐩𝐩𝐢𝐢,𝐩𝐩𝐘𝐘� = 𝟎𝟎   

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

 

Algorithme 01    illumination directe due au ciel 

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

Sorties : 𝐿𝐿 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥: illumination directe due au soleil ; 

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

I   ←   normaliser(pos_cam – pos_feuille ) ; 

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

reflect_intensity ←   texture(texture_reflection, TexCoords).r ; 

NdotL ←  le cos de l’angle entre la normal à la surface et la direction de la source lumineuse ; 

     Si  (reflect_intensity > 0.1)  

        reflect_color ← texture(skybox, R)  * reflect_intensity; 

   fin si 

𝐿𝐿 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑥𝑥   ← BRDF * reflect_color * NdotL ; 

fin 

 

 

Algorithme 02  illumination directe due au soleil 

Entrées :, albedo,  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 : atténuation, L : 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑒𝑒𝑢𝑢𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒 ;  pos_sol : position de soleil, pos_cam : position 
de la caméra ; 

Sorties : 𝐿𝐿 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛: illumination directe due au soleil ; 

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

N ←  Normaliser(Normal) ; 

                            // Direction de la caméra  

Dir_cam ← normalisé (pos_cam – pos_feuille ) ; 

                         //Direction de la  lumière 

Dir_sol ←  normalisé (pos_sol – pos_feuille) ; 

                      // le cos de l’angle entre la normal à la surface et direction de la source lumineuse ; 

NdotL ← max(dot(N, Dir_sol), 0.0);  

𝐿𝐿 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛 ← BRDF * L * Att * NdotL ; 

Fin 
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Algorithme 03   illumination indirecte  

Entrées : 𝜎𝜎 : rayon de prediction , feuille[n] : tableau des feuilles voisines ,albedo, 

            𝑓𝑓𝑒𝑒𝑢𝑢𝜉𝜉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑁𝑁 : position de la feuille noyau,  𝑓𝑓𝑒𝑒𝑢𝑢𝜉𝜉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑁𝑁 : la normal  de la feuille noyau, L :la couleur de la source;  

Sorties :  𝐿𝐿 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡 : illumination indirecte ; 

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

BRDF    ← 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑏𝑏𝑒𝑒𝑑𝑑𝑐𝑐
𝜋𝜋

 ;   

Pour  i      ←     1   jusqu’au  nombre de feuilles voisines  faire 

𝜉𝜉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝜉𝜉𝑛𝑛𝑎𝑎𝐴𝐴𝜉𝜉𝑐𝑐𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒 =   𝜉𝜉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝑚𝑚𝜉𝜉𝑛𝑛𝑎𝑎𝐴𝐴𝜉𝜉𝑐𝑐𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒 +  𝐵𝐵𝑅𝑅𝐵𝐵𝐹𝐹 ∗  𝐿𝐿 ∗
 �𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓 [𝑖𝑖] .𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑖𝑖𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑁𝑁 ��𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓𝑁𝑁 .𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑁𝑁𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 [𝑖𝑖]�

‖𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 [𝑖𝑖]−𝑓𝑓𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑁𝑁‖2
 ; 

Fin pour 

Fin 

 

 

 

 

4.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs algorithmes pour simuler 

l’éclairage global dans une forêt. Nous avons présenté deux algorithmes pour le calcul de 

l’illumination due au ciel et au soleil, afin de réduire la complexité et le temps de calcul 

consommé par le calcul de l’éclairage indirecte au sein d’un feuillage. Nous avons défini 

une approche basée sur l’utilisation de la fonction gaussienne à base radiale afin de 

réduire la complexité imposée par le calcul des requêtes de visibilité,  notre solution 

permet de remplacer la récursivité  imposée  par le terme de visibilité à une simple 

formule de calcul de distances, la solution proposée a été implémentée complétement 

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

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

Résultats et validation  

 
5.1 Introduction 

Pour démontrer l’efficacité de notre modèle, nous avons testé notre algorithme avec 

une machine Intel  Core i5 et une carte graphique Intel iris 5100 avec une mémoire de 2G, 

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

• La bibliothèque graphique OpenGL 4.0. 

• Glfw pour la création des fenêtres. 

• GLM (OpenGL Mathematics). 

 

La figure (5-1) nous montre les performances de notre algorithme en rendant différentes 

scènes de forêts, en variant le nombre d’arbres ainsi la valeur de σ, nous avons choisi un 

modèle d’arbre dont le nombre de polygone est représenté par 48000 triangles (heigh 

poly), cela permet d’effectuer le rendu sur un modèle arbre complexe afin de démontrer 

l’efficacité de notre approche.  
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Figure 5-1 Les performance de notre modèle en fonction du nombre d’arbres et 𝛔𝛔. 

 

Comme nous le constatons pour les deux valeurs correspondantes au rayon de 

prédiction σ , le nombre FPS diminue au fur et à mesure que le nombre d’arbre augmente, 

cela traduit par la complexité géométrique et photométrique qui caractérise les objets 

naturels. Lorsque la valeur 𝜎𝜎   diminue (𝜎𝜎 = 0.5) le nombre de FPS augmente cela 

s’explique par le fait que le paramètre 𝜎𝜎 à un grand  influence sur les performances, en 

effet  un grand rayon renferme  plus de feuilles dans le rayon de prédiction ce qui 

augmente le temps de calcul consommé pour le calcul de la composante indirecte, tandis 

que un petit rayon renferme mois de feuilles, sachant que cela aura des conséquences 

directe sur la quantité de luminance réfléchie sortante depuis la feuille noyau ainsi le 

temps de calcul.  

Notre algorithme permet facilement d’afficher plusieurs arbres avec différentes 

textures pour l’écorce et les feuilles ainsi de différentes hauteurs, en effet notre approche 

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

5.2 Validation 

Pour démontrer l’efficacité de notre approche, nous comparons les images obtenues 

par notre algorithme, avec celles dites de références (ground truth) obtenues par la 

méthode de suivi de chemin (path traycing). 

Nous avons utilisé deux métriques la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne 

RMSE [WM+05], dans cette métrique nous calculons   l’erreur     comme étant la racine 

carrée des sommes de différences entre les pixels de l’image de référence et ceux de notre 

image, le RMSE est calculer par la formule suivante :    

 

𝐑𝐑𝐑𝐑𝐒𝐒𝐄𝐄 = � 𝟏𝟏
𝐘𝐘.𝐧𝐧

∑ ∑ [𝐈𝐈′(𝐢𝐢, 𝐢𝐢) − 𝐈𝐈(𝐢𝐢, 𝐢𝐢)] 𝟐𝟐𝐧𝐧
𝐢𝐢=𝟏𝟏

𝐘𝐘
𝐢𝐢=𝟏𝟏                                            ( 6-1) 

 

Où  

 I’ : l’image de référence. 

 I : l’image générée. 

  n, m : les dimensions de l’image. 
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La deuxième métrique est l’index de similarité structurelle SSIM [WSS+04] utilisée 

pour le calcul de similarité de structure entre deux images, cette mesure est fondée sur 

l’hypothèse que l’œil humain est plus sensible aux changements dans la structure de 

l’image, plutôt qu’à une différence pixel à pixel [PD14], le calcul de SSIM est illustré dans 

l’équation suivante : 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀 = 2(𝜇𝜇𝑥𝑥 𝜇𝜇𝑦𝑦+𝐶𝐶1 )(𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦+𝐶𝐶2 )
(𝜇𝜇𝑥𝑥2+𝜇𝜇𝑦𝑦2+𝐶𝐶1)(𝜇𝜇𝑥𝑥2+𝜇𝜇𝑦𝑦2+𝐶𝐶2)

                                                             ( 5-2) 

Où  

x, y : sont des patches (fenêtre) de l’image. 

𝜇𝜇𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑥𝑥 : la moyenne du patch x et y respectivement. 

𝜇𝜇𝑥𝑥2,𝜇𝜇𝑥𝑥2  : la variance du patch x et y respectivement. 

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 :la covariance de x et y. 

             𝐶𝐶1,𝐶𝐶2 ∶ Sont des constantes pour stabiliser la division quand la somme au carré 

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

 

Le principe de SSIM consiste à mesurer la similarité en se basant sur trois 

paramètre principaux les variations de la luminance en calculant la moyenne de l’intensité 

de pixels, le contraste en calculant l’écart entre l’image de référence et celle correspond à 

notre modèle et le troisième paramètre consiste à évaluer la structure entre les deux 

images cela en évaluant la corrélation entre les deux images. 

La scène est composée de feuillage  de notre modèle d’arbre, dans la figure 6-2. 

Nous comparons la luminance due au ciel, soleil, indirecte et la luminance directe et 

indirecte avec celles obtenues par la méthode de suivi de chemin. La première colonne   

contient les images de références ground Truth, la deuxième colonne contient les images 

obtenues par notre approche et la troisième colonne contient les cartes de chaleur 

permettant de calculer la valeur maximal de l’erreur pour chaque pixel correspond à 

l’image de différence entre l’image générée par notre approche et celle de référence. 
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Figure 5-2 Comparaison qualitative pour les différentes composantes d’illumination  entre 

notre approche et la méthode de path traycing. 
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Notre approche à  pour objectif de  rendre une scène naturelle complexe  avec 

illumination directe et indirecte, tout en produisant des images de qualité, tout cela en 

reduisant le temps consommé par le traitement des requêtes de visibilité notamment 

pour le calcul de la composante indirecte. On peut constater que notre approche permet 

de calculer la luminance réflechie d’un feuillage avec un rayon de prédiction  σ=1 offre de 

bons résultats qulitatifs.l’approximation de l’illumination indirecte est calculée comme 

expliquer dans l’équation 4-22. 

 

 

 

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

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

 

Nous remarquons que la racine de l’erreur  moyenne quadratique et l’index de 

similarité structurelle pour le calcul de la composante indirecte sont respectivement 

0.036 et 82%, cela dit que notre approche calcule avec une précision et similarité 

satisfaisante par rapport à l’image de référence.  

La figure ci-dessous  montre une comparaison de temps d’execution entre notre 

approche et la méthode de référence  path tracing, nous constatons que le temps de calcul de 

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

composante indirecte.     

 

 

 

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

 

Pour chaque composante de l’éclairage notre approche offre de meilleurs résultats 

en terme de temps de calcul, nous pouvons constater que notre approche  produit des  

images de qualité satisfaisante  à celles produite par une méthode de référence. Cela est 

due aux approximations que nous avons adopté, pour calculer la composante indirecte et 

relever le défi de complexité des scènes de forêts. En revanche,  nous montrons  que notre 

approche produit des images avec un taux de similarité satisfaisant et des performances 

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

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

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

indirecte. 

 

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

dû au ciel, (c) l’éclairage indirect. 
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Figure 5-7 Plusieurs arbres avec texture de feuilles diférentes. 

 

Fig 

Figure 5-8 Feuillage avec diférent texture rendu avec notre approche. 
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Figure 5-9  Forêt avec illumination directe et indirecte rendu avec notre approche. 

 

Figure 5-10  Feuillage avec ombre porté. 
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Figure 5-11 Rendu de dense forêt avec notre technique. 

 

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

 

Nous avons présenté une nouvelle approche pour surmonter la complexité de 

calcul d’illumination globale des scènes naturelles en particulier une forêt. Le calcul de la 

composante indirecte, l’approche proposée est  basée sur l’utilisation de la fonction noyau 

radiale gaussienne  afin d’extraire  les  feuilles  qui seront utilisées pour calculer la 

quantité  de l’illumination indirecte échangée entre les  feuilles voisines, ainsi elle permet 

de réduire la complexité imposée par l’équation de réflexion multiple à un modèle simple 

à mettre en œuvre en remplaçant le temps de calcul consommé par  les requêtes de 

visibilités par une simple formule basée sur des calculs  de distances.  Notre approche 

permet de traiter efficacement les échanges lumineux au sein d’une forêt, elle permet un 

calcul rapide et produit des images de bonne qualité visuelle. Cependant comme nous 

venons de constater même si les résultats sont encourageants, en revanche notre 

approche soufre de quelques limitations. 

 

Tout d’abord, le problème majeur est le choix de la valeur optimal du rayon de 

prédiction pour laquelle nous aurons des images de bonne qualité visuelle dans un temps 

de calcul acceptable, pour notre modèle le choix du rayon de prédiction dépend de 

l’utilisateur en faisant varier la valeur de 𝜎𝜎 afin d’identifier la valeur la plus appropriée. 

Vue la diversité d’une forêt en termes d’espèces et d’échelle un seul rayon de prédiction 

pour approximer la visibilité n’est pas adapté pour tous les arbres composant une forêt. 
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6 Chapitre 6 

Conclusion et Perspectives 

 

6.1  Conclusion 

 

L’illumination globale des scènes naturelles en temps réel est   un problème crucial 

dans le domaine de l’informatique graphique, car les scènes naturelles sont caractérisées 

par une complexité à toutes les échelles. Cependant avec l’évolution sans cesse des GPU, 

nous avons tendance à relever le défi causé par la complexité photométrique pour une 

forêt, en proposant une nouvelle approche pour le calcul de l’illumination globale d’une 

forêt en exploitant la puissance des cartes graphique actuelle. Nous avons  atteint ce but, 

en proposant un algorithme qui permet de calculer la luminance atteignant l’observateur 

dans une  direction donnée,  comme  une  somme de  trois composantes directe due  aux 

sources lumineuses directes  (ciel et soleil)  et indirectes , ceci  permet d’avoir un 

traitement  spécifique pour chaque composante et réduit énormément la complexité de 

l’équation de rendu.  

Afin de surmonter la complexité posée par la composante indirecte nous avons   

proposé une approche basée sur l’approximation de visibilité, en utilisant la fonction 

noyau radiale gaussienne afin d’extraire les feuilles qui ont contribuées pour calculer la 

quantité de l’illumination indirecte échangée entre les feuilles voisines.  Nous constatons 

que cette méthode améliore fortement les performances et la qualité visuelle pour les 

scènes 3D de forêts. 
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6.2 Perspectives 

De nombreuses pistes de recherche peuvent être envisagées à partir de ces 

résultats.  Il serait ainsi intéressant d’améliorer notre approche, en utilisant un rayon de 

prédiction adaptatif pour les différentes formes d’arbres constituant une forêt,  nous 

envisageons l’utilisation des fonctions noyaux combinées  [DK14],   cela permet d’avoir 

plusieurs fonctions noyaux avec des rayons de prédictions différents, nous pourrons 

classifier plusieurs feuilles noyaux simultanément,  afin d’approximer les requêtes de 

visibilité  correspond à ces feuilles noyaux, tous cela permet d’accélérer l’étape de  

classification  correspond à notre approche afin de déterminer  les feuilles visibles 

contribuant au calcul de l’illumination indirecte, il est donc possible d’envoyer au GPU 

plusieurs tableaux à la fois contenant les feuilles visibles pour chaque feuille noyau, 

également  les fonctions noyaux combinées devraient nous permettre d’exploiter au 

mieux la puissance de calcul de GPU. 
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