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INTRODUCTION GENERALE

La synthése d'image a @nnu ces derniéres années un remarquable développement, ce qui lui a permis de s'insérer
dans plusieurs disciplines et de mnquérir de nombreux marchés industriels et commerciaux, plus particuli érement
les domaines de la aommunication, de la simulation (les smulateurs de vol, d'opérations chirurgicdes), de la CAO,
du cinéma, des jeux vidéos, de la publicité ou de la visuali sation scientifique.

Parmi les objedifs de la synthése dimages est la reproduction visuelle de larédité en untemps raisonnable. Par
exemple ais domaine de la post-production cinématographique, I'avantage principal de ces images est bien le
moindre ot de production par rappart aleurs prédécesseurs.

Le processus de aédion d'images seffedue en deux étapes : la modélisation et le rendu La modélisation
consiste adéfinir la scéne que I'on souhaite visualiser en données interprétables par I'ordinateur. Ces données, telles
gue la position des aurfaces et leur nature ou I'édairement de la scéne, sont utili sées lors de |'étape de rendu pour
obtenir desimages.

Ces images ont la projedion visuell e, compréhensible par I'utili sateur, de modéles mathématiques et physiques
de larédité. Dans ce calre, le réalisme d'une image et dépendant de la prédsion avec laguell e on définit la scéne,
ainsi que de la prédsion avec laguelle on simule la propagation de la lumiére. En d'autres termes, pour obtenir une
image visuellement rédiste d'une scéne, il faudra d'une part la définir le plus prédsément posshle @ d'autre part
appliquer les modéles physiques de propagation de la lumiére les plus complets. |dédement, le but & dteindre est le
phaoréalisme, c'est a dire une image de synthése indiscernable d'une photographie.

Problématique @ objet des travaux

De nosjours, la performance du matériel est en pleine mutation ; la demande du rédisme d la complexité des sénes
ne cesent de s'acaoitre € dépasse souvent les capadtés de cdcul. Partant de cdte mnstatation, pour résoudre cdte
insuffisance, récenment on a découvert d' autres approches plus compeétiti ves : les textures volumiques et le rendua
base de points. Ces deux approches offrent une représentation alternative de la sceéne, permettant de reformuler
I'expresson de la complexité géométrique.

La textures volumique est la méthode la plus compétitive en matiére de mimétisme géométrique. Elle cmonsiste a
modéliser un wlume de référence peler texel ( représentant une géométrie mmplexe d répétitives), ensuite le
plaquer sur une surfacevolumique gpeler peau. Cette technique présente lesinconvénients slivants :

K/

+ Elle est de moindre soupless.

K/

% Elle et coliteuse en matiere de temps de rendu et en mémoire.

Ces derniéres années est né un rouveau paradigme de modélisation. 1l répond a cé inconvénient. Ce paradigme
définit les objets 3D en nueges de points non structurés, donc sans topdogie explicite. Chagque point est équipé d'une
normale, éventuellement d'un rayon, et dune liste de paramétres d'apparence (couleur, coordonnées de textures,
etc.). Visudiser de tels objets reviennent a projeter smplement le nuage sur le plan de I'éaan. Pour pallier
I’ existence de trous aux zones insuffisamment denses, on dessne une «tadche » a l'endroit de la projedion du paint
(splatting). Lataill e de cete tache dépend de la portion de surface aociée al point (son rayon), on obtient ainsi des
objets sanstrous. Cette technique ales avantages slivants :

< Elle s adapte mieux al'affichage d’'importants modéles géométriques.

< Lamémoire utilisée &t ainsi réduite & les techniques de niveau de détail (LOD, "Level Of Détails" )
sont d’autant plus fadles a mettre en oauvre que les algorithmes de simplificaion de maill age
géométriques.

% D'autre part, le rendu effedif d'un point isolé est trés rapide cmparé ala "rastérisation” d'une primitive
géométrique.

Le majeur et inhérent handicgpe de cemode de représentation est qu'il n’offre aucune garantit a la whérence
topdogique & géométrique (continuités) des modéles affichés. En particulier, des zones us édhantill onnées
apparaisent si 1'on se rapproche trop ce la surface D'autre part, il n'y a aicune information locae dépassant I'espace
du point cequi rend dfficile I'utili sation de cate méthode dans un environnement physique virtuel.
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Afin de palier & ceque nous venons de mnstater, il est indispensable & utile de mncevoir une méthode de rendu
hybride (amalgamer une texture volumique & un rendu a base de poins). Elle permet plus ou moins une
combinaison des avantages de la texture volumique avec cdles du rendu a base de points. Elle se traduit par une
nouvelle représentation de texture volumique, satisfaisante € offre une modélisation approprier aux géométries
complexes répétitives. Elle rend ains la méthode plus générale, plus rapide; elle consomme moins d'espace
mémoire. En d autres termes une réduction al’ dliassage € aux distorsions.

Organisation dumémoire

Le présent ouvrage englobe dnq chapitres, ou chaaun d’ eux comporte sa propre particularité, a savoir:

En premier lieu, nous faisons une représentation succincte de I'art des diff érentes techniques de traitement de
scenes complexes, ains que les diverses lutions adoptées en synthese d'image pour les traiter. Celle d comporte
deux classes:

% Les approches classques: traitent I'accéération par le matériel et les techniques de simplification de
maill age. Nous avons mis en reli ef leurs avantages et leurs inconvénients.

% Les approches émergentes: traitent les différentes méthodes pour contourner les problémes de
complexité. En finale on présente le principe des textures volumiques classques.

Au seoond chapitre on a mis en revue une dasdficaion de rendu a base de points. Nous ventilons les diverses
méthodes, que nous clasons en fonction de leur type d’ échantill onnage. Nous cléturons le chapitre par un bilan de
diff érentes approches et d’ une maniére comparative.

Aux deux chapitres slivants nous avons exposé avec minutie le fondement des travaux de notre nouvelle
représentation de textures volumiques. La méthode repose essentiellement sur la modélisation et le rendu de points,
encodée dans chaque voxel du volume. Ces voxel forment I'échantill on de texture volumique, dont les instances
répétées et déformées ont des texds, ils remuvrent la surface de I'objet a habill er, formant ains une cuche
volumique. La fabrication et le rendu de ces diverses entités ont ains déaites. Enfin ; nous avons clos chaaun des
chapitres par un résultat et un exposé sur inconvéenient et avantages de la méthode.

Le dhapitrefinal, est consaaé al’ exposition analytique des résultats obtenus.

Finalement une mnclusion et des perspedives d’ avenir cl6turent notre mémoire.



Chapitre 1 : Complexité en synthése d’'image

1 Introduction

Des le début de I'infographie, la quéte du rédisme areprésenté une dble importante. Le terme de photo-rédisme
déait des techniques et des formes d’art qui tentent de aée des images de synthése qui pourraient étre amnfondues
aveclesimages rédles.

La mnstruction dimages de synthése nécesste de grandes puissances de cdcul surtout si 1'on souhaite rédiser
des applications interadives en temps réd. Malgré la montée @ puissance des PC, la demande et toujours plus
grande que les posshilités offertes. La redherche cnduit donc & ®ncevoir des méthodes intelli gentes de
construction de scénes dynamiques ou I'on joue sur les agorithmes de visibilité dnsi que sur les méthodes de
modéli sation des objets (fradals, L-systémes, ... tc.).

Pour obtenir des smulations visuelles riches, il est nécessaire d'avoir suffisamment de détail s géométriques, de
textures et des effets d'édairage. Plusieurs techniques existent pour y arriver. La méthode traditionnelle pour
représenter ce type d'objet nécesste un rombre trop élevé de polygones, ce qui rend I'affichage beaucoup trop long.
Une fagon de résoudre ceprobléme est I'utili sation de méthodes de rendu ol le nombre d'ééments utili sés pour
I'affichage dépend du point de vue : la omplexité géométrique est donc fortement diminuée

Pour remédier aux problemes du rendu polygonal, plusieurs techniques et approches ont été présentées. Ces
derniéres nt classtes en deux grandes famill es [Debunne04] :

7

+» Lesapproches classques.
«» Lesapproches émergentes.

2 Lesapprochesclassques

2.1 Accédération par le hardware graphique

Jusqu'aux nos jours une des premiéres lutions adoptées, afin d'éviter les problémes de la représentation
géométrique est I’ utili sation de matériel graphique.

Dés |’ apparition des gations graphiques’, on a bénéficie de leur performance de cdcul di & leurs architedures
paraléles et I'ensemble de processeurs édalisés qu'elles contiennent pour diminuer le temps de cdcul énorme
nécessaire aune gplicaion gaphique. 1l faut noter que la plupart des gations graphiques utili sent le lissage de
Gouraud et le tampon de profondeur pour le rendu. Elles suppcsent la plupart du temps que la scéne soit
démmposée & facdtes paygonales planes, c'est a dire que la primitive géométrique de prédiledion est le triangle.
Les cdculs de profondeur et d’édairement sont donc rédisés aux sommets des polygones et les valeurs aux pixels
entre ces LMmMets ot déterminées par interpolation. Ces gations ont tres chéres (colteuses) ce qui a limité leur
usage personnel.

Limitesdel' approche

Les inconvénients de I'approche tiennent a la spédficité de ceataines fonctionnalités, hypothégquant la pérennité
et la portabilit € des méthodes qui les utili sent, dans un contexte ol la rapidité de I'évolution du matériel peut rendre
trivial un probléeme difficil e quelques mois plutdt, ou au contraire une fonctionnalité puissante mais peu uili sée par
I'industrie peut disparaitre (quand ce n'est pas le fabriquant de la cate...). D'autre part (quell e que soit I'améli oration
du matériel), devoir passer par une API? suppase nécessairement des contraintes et des limites, qui n'existent pas
lorsqu'on adopte une solution purement logiciell e.

1 Tel queles SGI de Sili con Graphics ou Alto de X erox.
2 APl : Application Personrel Interface
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2.2 Simplification polygonale

La complexité des modéles géométriques (mesuréepar le nombre de palygones) semble grandir plus rapidement que
la capadté du matériel graphique pour les rendre en mode interacif. D’une autre maniére, le nombre de polygones
gue I’on veut semble toujours excéder |e nombre de polygones permis [Luebke01].

Les techniques de simplification polygonale offrent une solution pour la totalité des modéles complexes. Ces
méthodes peuvent notamment étre utili sées quand I'objet est petit sur I'éaan, s'il est éloigné, s'il se déplace sl
n'est pas dans la diredion principale du regard de I utili sateur, tout en cherchant a réduire le @t de rendu sans une
perte significative dans le cntenu visuel de lascene.

2.2.1 Opération ce simplificaion

La littérature dinfographie est remplie d'algorithmes de simplificaion excdlents. Les chercheurs ont proposé des

douzanes d
principales:

>

Figure

'approches, chaaune avec des forces et des faiblesses, dont la majorité nécesste deux caradéristiques

Les maill ages des objets wient bien formés.
2D-manifold : toute aéte soit I'incidence de deux faces (Figure 1 et 2).

& T S P

1 : Une 2D-manifold avec une Figure 2 : Exemples des mailles de non

frontiere (bords de frontiere e vert). manifold : (@ Un bad partagé par trois
[Luebke01] triangles, (b) un sommet a partagé par deux

Figure
sommet

ensembles de triangles autrement nonliés, et (c)
un T-Sommet. [Luebke01]

Edge collapse

Vertex merge

‘\_,_//

Vertex split

3 : Fusion de sommets (vert) dans un Figure 4 : Effondrement de bord (I'opération ce
représentatif  simple  (orange). fusion de deux sommets qui partagent un bad).

[Luebke01] [Luebke01]

Deplus,

>
>

ces agorithmes présentent un certain nombre d’ opérations de simplification grossére [Krus97] :
Normalisation : procéede al’ élimination des points et arétes dégénérés ou définis plusieursfois.
Simplification des smmets : tous les points al’intérieur d’un volume sont regroupés. Ains, les amas de
points et les petites facdtes ont combinés (Figure 3 et 4).
Simplificaion des arétes: chaque bord ayant une longueur inférieure a une longueur donnée et
éliminé.
Simplification basée sur les angles: les arétes qui forment un ange trés fermé sont éiminées. Par
oppasition, les arétes qui sont ali gnées peuvent étre fusionnées.

Simplification basée sur la surface d'une facdte: les facdtes dont la surface &t inférieure aune
certaine valeur sont éliminées. Les trous qui en résultent peuvent étre bouchés par une trianguation en
utili sant, par exemple, le barycentre des points retirés.

Simplificaion basée sur la normale aune facdte : les facdtes dont les normales ont presque parall éles
sont éliminées (il faut auss boucher le trou). Cela revient donc afusionner les polygones coplanaires. |1
faut cependant noter que cec requiert la mnnaissance des relations de voisinage entre facedtes.
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2.2.2 Clasdficaion des méthodes de simplification

Il existe plusieurs maniéres de daser les algorithmes de simplification [Krus97, Luebke01] selon les diff érents
critéres adaptés. Nous avons choisi de présenter une dassficaion selon les mécaiismes de déplacement ou «
enlévament » de polygone de base, ou il y atrois grandes classes de simplification :

» La dédmation: Les techniques de déamation enlévent itérativement des sosmmets ou des faces de la
maill e, et re-triangdent le trou résultant aprés chague pas (Figure 5). Le procédé de déamation s arréte
lorsqu’il ne peut plus retirer de géométrie e lorsque la représentation satisfait un degré d’ approximation
spédfié par I’ utili sateur [Luebke01, Vincent02, Schwarze03]. Ces algorithmes nt relativement ssimples a
coder et peuvent étre trés rapides. La plupart de ces algorithmes utili sent des changements grictement
locaux (retirer une faceou unsommet) si cdane caise pas de violations dans latopdogie.

Moddleinitial  1¥¢réduction 2™ réduction 3™ réduction
Figure 5 : Exemple de ladédamation.[Krus97]

» L'édantillonnage: Cette méthode dfedue un édantillonnage de la géométrie de I'objet, soit en
choisissant arbitrairement un certain nombre de sommets a wnserver, soit en englobant le modéle dans une
grill e tridimensionnelle & en édhantill onnant chaque boite de la grill e (Figure 6). Ces approches ont les
plus complexes et les plus difficiles a wder. Ils peuvent avoir des difficultés a rédiser la haute fidélité
puisque les particularités de haute fréquence sont difficiles a les édhantillonner avec eaditude. Ces
algorithmes travaill ent d'habitude mieux sur des formes organiques douces sans coins pointus.

Sédedion aéaoire Subdvision spatiale Modéesimplifié
Figure 6 : Exemple D’ échantill onrege. [Krus97]

» La subdivision adaptative: elle commence aec un modéle de base trés smple & le subdivise
réaursivement en gjoutant des détails a cetains endroits du modele achaque éape. L'agorithme s arréte
lorsque le modéle gpproxime le modéle original a un degré spédfier par I’ utili sateur [Luebke01]. Cette
méthode et asez peu uilisée ca il n'est pas fadle de @nstruire la simplificaion initiale dans le c&
général (Figure 7).

Modéle Initial Simplification Qriginale 1&re Subdivision 2&me Subdivision

Figure 7 : Exemple de la subdvision adaptative. [Krus97]



Chapitre 1 Complexité en synthése d’image.

Limitesdel approche

De nos jours, les agorithmes de déamation sont les plus utili sés dans le domaine de simplification, en dépit des
inconvénients slivants:
» Le temps de cdcul prohibitif engendré par deux procesaus successf: le procesaus de modélisation
géométrique € le procesaus de déamation.
» |l nexiste pas d’algorithme général qui peut simplifier tous les objets.
» Lerésultat de dédmation nest pas parfait ; il peut apparaitre dnsi des trous de triangles hachurés. Ced
est dO généralement au difficulté de spédficaion des paramétres de contréle d’ erreur.

3 Lesapproches émergentes

3.1 Détermination devishbhilité

Des les débuts de la synthése dimages on constate que les senes développées ont de plus en plus complexes et
contiennent souvent plus d'objets. Parallélement a ceate évolution, les algorithmes de visualisation et de rendu se
sont perfedionnés. Tres rapidement, on a cherché aregrouper les objets siivants diff érents critéres afin d'optimiser
les traitements. Les approches les plus anciennes, les plus connues ont les volumes englobants, les subdivisions
spatiales réguliéres et les subdivisions gatiales hiérarchiques (octred. D'autres approches dédiées plus prédsément
alaradiosité ont été développées [Hasenfratz97].

3.1.1 Vishilité en général
On peut claser de diff érentes fagons les algorithmes de visibilit é [Leblanc00]. Certains déterminent des surfaces
visibles ou potentiellement visibles dun point de vue préds ou de vue ponctuelle (pinhde camera), et par

conséquent elles nt difficil ement applicables pour déterminer de fagon spédfique la visibilit € entre déments pairs,
comme cest le ¢a dans un algorithme de radiosité.

Les diff érentes techniques de visibilit € se divisent selon les catégories siivantes [LeblancOQ) :

7

% La vishbilité approximative: Plusieurs méthodes de visibilit é se basent sur I'échantill onnage ; soit pour
déterminer les aurfaces visibles it pour cdculer un pourcentage d'ocdusion. Parmi ces derniéres, on peut
citer les méthodes siivantes[LeblancOQ] : La visibilité volumique & la cate dombre de Williams. La
méthode la plus populaire @mnsiste simplement & lancer un certain nombre de rayons entre une paire
d'dléments, et a faire crrespondre la visibilité ala fradion des rayons ayant atteint leur objedif sans
blocage. Ces méthodes ont simples et efficaces.

% La vishilité exacte: Beaucoup de techniques clasdques ont employées pour déterminer les surfaces
visibles d'un point de vue. Elles retournent des résultats exads mais a une prédsion fixée al'avance par la
taill e de I'image désirée Ces techniques [LeblancO0] comprennent entre autres le tampon de profondeur, le
balayage des lignes, I'algorithme du peintre par arbre BSP et les algorithmes par subdivision d'aire. Les
techniques de visihilité anaytiqgue 3D fournissent la solution compléte @ préase ai probléme de la
visibilité. Malheureusement, la cwmplexité dgorithmique de ces techniques devient rapidement un souci
majeur pour des énes trés complexes.

< La vishilité mnservatrice: Les techniques mentionnées jusqu'a présent sont souvent inefficaces lorsgue
la scéne @ntient un rombre devé d'objets. Un groupe d'algorithmes dits conservateurs tentent d'accéérer
les diff érentes requétes de visibilit é. Ces algorithmes retournent un ensemble de surfaces visibles d'un point
de vue ou d'ure région. Pour ére dficaces, il est esentiel que «toutes» les surfaces visibles ient
contenues dans I'ensemble final. Parmi les techniques utili sées on peut citer [LeblancOQ] : Les portals, La
pyramide de vue ¢ cdle utilisant I'ocdusion provoquée par les surfaces rapprochées afin d'dliminer les
surfaces cadhées.

Généralement, on peut citer cing techniques de détermination de la visibilit € [Hasenfratz97] :

» Lapremiére onsiste adisposer de plusieurs descriptions du méme objet avec diff érentes résolutions. Ced
permet de dhoisir dynamiquement la meill eure résolution en fonction de la taill e gpparente de I'objet.

» Ladeuxieme utili se des imposteurs pour remplace des ensembles d'objets éloignés du point de vue par une
texture de méme gparence. On diminue dnsi le nombre de polygones a traiter en uili sant les algorithmes
de placaye de textures céblés aur la plupart des dations graphiques.
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» Latroisiéme solution consiste a"plonger" la scéne dans une subdivision spatiale réguli ére (grill e de voxels)
et a onstruire, pour chaque voxel, la liste des voxels qui lui sont visibles. Cette gproche est lourde &
consomme trop ce mémoire pour étre utili sable.

» Laquatrieme solution est cdle qui ainspiré une partie des travaux de Hasenfratz dans le calre du lancer de
faisceaix. Elle cherche a éminer grossérement les parties de la scéne non visibles du point de vue parce
gu'elles ont cadées par quel ques objetsimpasants. On parle d'objets occultant ou d'occulteurs.

» Laderniére utili se des faisceaix afin d'écater rapidement les objets clairement non visibles depuis un point
de vue donnré.

3.2 Niveaux de détails (LOD)

Aprés avoir éliminé tous les objets qui ne sont pas dans le champ de vision, il est intéressant d’ utili ser une géométrie
plus smple pour les objets ayant une moindre importance visuelle. Cette technique fait appel a des niveaux de
détails, ici appelés LOD (del’angais Level Of Detall).

Cette technique essaye d'améliorer la performance, d'accéérer le rendu et d’augmenter I'interadivité en
simplifiant la scéne palygonale générée Pour ceda, on représente les objets éloignés avec un LOD inférieur et les
objets voisins avec un plus haut LOD (Figure 8). Le probleme de I’ utili sation des niveaux de détails s démmpose
en deux parties: La aéaion et lagestion des LOD.

69,451 2,502

triangles triangles triang les triangles

Figure 8 : Niveaux de détail s dégradés en fonction ce la distance [Luebke01]

3.2.1 Créaion desLOD

La aédion des LOD est basée sur la simplificaion polygonale vue dans la sedion précélente. Il y a deux grandes
classes de méthodes de aédion des LOD [Krus9f] :

» Lasimplification orientéegéométrie.
» Lasmplification orientéescene.

3.2.1.1 La simplification orientée géométrie
Elle est utili séepour simplifier les objets palygonaux, il existe deux types de méthodes :

3.2.1.11 Lasimplification polygonale
Cette simplificaion est bien étudiéedans la sedion précélente (voir § 22).

3.2.1.12 Simplification structurelle & polygones texturés

Ces méthodes changent la structure de représentation des objets. Par exemple, il est possble de remplace un objet
polygonal par une boite englobante texturée al'aide d'une image produite apartir d'une version détaill éede |'objet.
Les LOD créés par cette méthode sont appel és des imposteurs [ Schwarze03]. Ces méthodes produisent souvent des
imposteurs qui dépendent du point de vue & pasent des problemes pour les cdculs d'édairement dans le ca ou les
projedions dombres sraient nécessaires (le résultat est corred dans le ca d'un édairage anbiant) [Krus97].

Certaines méthodes propasent de remplace les objets par un polygone texturé al'aide d'une image de I'objet
origina caculée aecun haut niveau de détail s.

3.2.1.2 Simplification orientée scene

La plupart des algorithmes orientés séne cherche asimplifier des régions de la scéne plutdt que les objets eux-
mémes. Ainsi, dans une phase de précdcul, ils décompasent réaursivement la scene en zones 3D (en uiili sant un
octree ou ure grille 3D), pour obtenir une description hiérarchique, chaque niveau étant plus détaillé que le
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précéent. Ensuite, a chaque noaud de la hiérarchie, une représentation simplifiéede la sous hiérarchie est produite.
Cette représentation sera utili séesi les critéres de séledion sont satisfaits.

Toutes ces méthodes obligent a opérer, au sein de I'algorithme de séledion des LOD, un parcours d'arbre pour
chaque image €in de déterminer le niveau de détail s a utili ser. En plus, elles ne sont vraiment efficaces que sur des
scenes tres profondes, sans ocdusion due par exemple ades murs [Krus97]. Parmi ces méthodes on peut citer les
boites colorées [Krus97, Luebke01] et lafusion hiérarchique [Krus97].

Ces algorithmes nt asez primaires, et posent certains problémes. Par exemple, que faire si un objet se déplace
dans la scéne ? De plus, ils ont tendance aproduire des résultats peu satisfaisants du point de vue visuel, car ils
peuvent produire des discontinités entre les polygones et faire goparaitre des trous, ce qui restreint leur usage.

Mais ils ont aussd des avantages : ils sintégrent bien dans les algorithmes de gestion de scéne ai sens large,
comme I'élimination des objets non visibles (objea culling) et les z-buffers hiérarchiques. De plus, il s permettent de
faire lagestion de LOD progressve, en dégradant les détail s sur les parties éloignées d'un objet [Luebke01].

3.2.2 Gestion dssLOD

3.2.2.1 Critéres de sélection

L'art de I'utili sation des niveaux de détails consiste atrouver le juste &juilibre entre le rédisme d la vitese de
cdcul. Ainsi, on cherche a déaire l'importance d'un objet dans une scéne din de coisir la finese de sa
représentation.

En 1993 Funkhouser et Séquin ont signalé que la gestion des différents LOD doit étre faite de maniére
prédictive®, plutdt que réadive’. Ainsi, il est possble de garantir un temps de rendu inférieur & une cetaine limite. A
cete fin, les auteurs définisseent un certain nombre de fadeurs qui permettent de dhoisir un LOD parmi d'autres
[Krus97] :

% Distance: Plusunobjet est petit, moins ses détail s sont perceptibles (Figure 8).

% Incidence: Dans certains cas, un objet peut avoir une forme particuli ére selon I'angle de vue. Par exemple,
une porte ou untube, vus de profil, se réduisent a des représentations trés smples.

< Vites® : Un objet en mouvement est moins bien percu par le systéme visuel humain que céui d’'un objet
fixe. On pourra @nsi utili ser une représentation moins détaill éesi un objet tourne rapidement sur lui-méme
ou si cet objet pase rapidement dansle champ de vision de |'utili sateur.

% Tache : Il est envisageable d'adapter la présentation a la tache en cours, par exemple, en uilisant des
niveaux de détail s dégradés pour les objets qui n'interviennent pas direcement dans la tache. Néanmoins,
pour certaines tades, il est important de présenter tous les objets avec le niveau de détails le plus élevé
possble [Krus97].

3.2.2.2 Transition entre LODs

S deux images successves utilisent deux représentations différentes d'un objet, il est possble d'édanger
immédiatement les représentations entre les deux images. Toutefois, cda peut provoguer des sauts perceptibles par
I'utili sateur si 1es deux représentations ont utili sees alternativement dans plusieursimages siccessves.

La meill eure solution consiste autili ser, au sein de I'algorithme de séledion, un critére d'hystérésis qui produit
une inertie dans les changements de LOD, en interdisant tout changement dans les n images suivant une transition.

Par aill eurs, certains algorithmes permettent de aée une suite mntinue de niveaux de détails, ol ceux-ci
sadaptent en permanence aix contraintes daffichage. Ces représentations ont appelées des géomorphes.
Malheureusement, les temps de cdcul restent prohibitifs pour une utili sation interadive.

Il subsiste néanmoins un probléme : comment spédfier I'adion de transition entre LOD ? Cette détermination
ne peut étre faite de maniere attomatique & nécesste encore une intervention humaine. Toutefois, certaines
méthodes proposent d'utili ser le taux d'erreur ou la distance par rappart a l'original en faisant une crrespondance
aveclataill e dans |'espaceimage.

% Baséesur la mmplexité de lascéne.
4 Baséesur le temps de cdcul de l'image précélente.
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Limitesdel’ approche (LOD)
Cette goproche est cependant purement géomeétrique, et présente généralement deux inconvénients majeurs :

» Elle suppose que les détail s plus petits qu’'un pixel d’image ne cntribuent pas a I'ill umination, ce qui est
faux : quelle que soit lataill e gparente de ses ondulations, une tole onduléerefléte globalement la lumiéere
diff éremment qu’ une tdle plane.

» L’effet de saut « poping » lors du passage d'une ételle de LOD alasuivante.
3.3 Lesalgorithmes pédalisés

3.3.1 Lescatesd horizon

Les cartes d'horizon encodent, la maniére aveclaquell e de petites perturbations géométriques sur une surfaceportant
des ombres sur la surface de-méme. Le but est de produire des cartes d'horizon consistant aux données acuises, et
ensuite interpole d extrapole ces données [Rushmeier0l].

Pour construire la cate d'horizon d’un objet, Rushmeier [Rushmeier01] a propcsé une méthode qui consiste a
aqquérir huit images, une pour chaaune des diredions azmutales dans la cate d'horizon. On considére le ca d'un
objet qui est esentiellement plat, avec des petites variations. Les huit images ont obtenues a partir des diredions
azmutales gandard, a un ange de zéith d'environ 45°. Si on peut extrapaler cet ensemble d'ombres pour un angle
de zéith a un domaine entier de 0° & 90°, on a les données complétes pour construire une cate dhorizon. La
différence atre les ombres portées et propres ne peut pas étre dfeduée par une simple inspedion d'une image
unique. Cependant avecla cate des normales, les ombres propres ont identifiés dans chaque image en cherchant les
pixels ou le produit scdaire de la normale de la surface ¢ ladiredion de lalumiére est négative. Les pixels restants
sont dans les ombres portées.

Bilan
La méthode de cature des cartes d'horizon, peut ére employé avecun systéme de vision interadif pour afficher des
ombres portées des aurfaces inégales. Cette méthode eige un rombre restreint dimages, et n'exige aicune

recmnstruction pleine de la surface balayée Elle prend en charge les bosses relativement pointues, toutefois elle
produit des ombres plausibles qui sont conformes aux ombres observées dans les images d'entrée

Bien que Soan et Cohen aient propasé un algorithme en plusieurs passes permettant d'eff ectuer cette technique
intégralement par la cate graphique, I'horizon mapping tel quel reste une technique @dteuse autili ser car d'une part
le rendu en plusieurs passes prend du temps, et d'autre part la cate de vishilité (d'horizon) occupe beaucoup
d'espacemémoire [Rushmeier01, PorquetO4].

3.3.2 Approches phénoménalogiques

Parmi les objets les plus difficiles a modéliser et a animer par ordinateur ceux qui ne sont pas définis par une
structure statique, rigide ou topdogiquement simple. Beaucoup de ces formes complexes s rencontrent dans la
nature, tels que I'eay, le nuage, la fumée le feu et le vent qui présentent des difficultés pour déterminer leur
mouvement.

L’ approche phénoménologique permet de caadériser trés efficacenent les configurations et les comportements
visibles, en évitant ainsi |es problémes de la simulation a partir d’un modéle purement physique :

» Difficulté de simuler apartir d’un systéme d’' équation complexe.
» Colt de cdcul trés élevé.
> Difficulté de mntroler lerésultat et les paramétres.

L' approche phénomeénologique vise areproduire diredement la forme de I'objet et les phénoménes émergeants
(plis, ondes, instabilités, formes d équilibre) pour certaines familles. Elle a pour but d'obtenir une simulation
phénoménol ogique visuellement rédiste, rapide d fadlement contrélable. Nous déaivant aux sedions suivantes (les
plants, lesliquides et les ga2).

3.3.2.1 Plantes

Les plantes nt les suls objets avec une surfacebien définie; la complexité de modéli sation dérive de leur structure
d’embranchement et de leur procesaus de aoissance

La modélisation et I'animation des plantes représentent un sedeur intéressant et stimulant pour I'animation par
ordinateur. Les plantes emblent exposer la wmplexité abitraire en possdant une structure ntrainte. Ils
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grandissent d'un seul point de source, développant une structure d’ embranchement en quelque temps tandis que les
branches sallongent. Les plantes ont été model €ées en employant les L-systémes.

3.3.2.11 L-systémes

Les L-systemes ont été introduit par A. Lindenmayer qui a wnsidéré le développement des plantes comme
I’exéaution d'un «programme de développement », représenté par des régles d'une grammaire de rééciture
paraléle ou cdle d possede la structure suivante [Péroche90, Péroched§] :

» Un alphabet.
» Unaxiome de départ.
» Unensemble de regles de réégiture.

L'interprétation graphique des mots générés par la grammaire engendre les parties é émentaires d’'un arbre ou
d'ure plante (branche, feuille, ...) ains que leurs propriétés géométriques telles que la taill e des branches et des
feuill es.

.

|‘*|

Lk

Figure 9 : Arbre désigné par un L-systéme. [ Péroche98]

b %m

3.3.2.12 Simulation desdédirures

S. Lefebvre sest intéres essentiell ement aux dédhirures (écorce pain) qui résultent d’un phénomeéne de aoissance
[Lefebvre0]]. Il s'agit d’un hebillage visuel couplant la géométrie € la texture, c'est pourquoi une gproche
phénoménologique est tout a fait appropriée Une représentation en bandelettes paraléles aux efforts dus a la
croissance, segmentées en zones d’ éaorce pleines ou fradurées, adjointe aun modéle de propagation de fradures,
permet d’obtenir des surfaces convaincantes aux aspeds modulables par I’ utili sateur (taux et forme des fradures,
voir emplacement), sans recourir & une simulation lourde.

Figure 10: Exemple de dédhirure. [Lefebvre01]

3.3.2.2 Liquides

3.3.2.21 L’animation interactive desvaguesd’un océan

L'animation et I'affichage interadifs d'un océan illi mité se fondent sur un modéle procédural de vagues. Ce modéle
exprime les déplacements de points surfadques comme des ssmmes de mntributions de laforme de la vague adive,
modelée @ tant que primitives d'animation indépendantes. || permet de concentrer les cdculs aur la surfaced'océan
et sur les longueurs des ondes qui sont aduellement visibles. La ontribution principale de Hinsinger et al.
[Hinsinger01] est un schéma pour |'adaptation dynamique de la résolution géométrique @ de I'ensemble de
primitives d'animation : I'échantill onnage de la surface &t adapté au point de vue courant, alors que les trains de
vagues qui he arrespondent pas aux fréquences évidentes ont filtrés.

Le modéle utili sé se base sur le modéle de basse de Gerstner simulant des trochoides. Les trains de vague sont
produits d'une maniére dont il approche un spedre de vague cnnu Ce modele est consaaé aux eaux profondes, et
ne cuvre pas ains laréfradion des vagues proche du rivage ni la rupture des vagues.

-10-
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Concernant le rendu, Hinsinger et al. [Hinsinger01] appliquent une cate d'environnement sur la surface de
I’océan, reflétant ainsi le soleil et le del. Le rendu et I'affichage sont ainsi exéautés al'aide de matériel graphique.

=

Figure 11 : A gauche : résolution ce maille 50x50. Milieu : résolution ce maille 100x100G, A Droite :
résolution de maill e 50x500. [Hinsinger01]

Bilan

Un des avantages de cdte gproche est sa flexibilit € : I'utili sation des trochoides permet de modeler un éventail de
surfaces d'océan, de mers cames aux orageuses. Puisque le déplacement d'un point témoin est cdculé mmme une
somme de ontributions de vagues, I'gout d'effets supplémentaires tel que des vagues de bateau sont fadles. De
plus, le rappart qualité/colt est réglable, ainsi des images de plus haute qualité peuvent étre cdculées en utili sant le
méme modéle.

3.3.2.22 Représentation delalave

L'animation de la lave [Pierre99] coulant en pentes d'un wlcan appate plusieurs défis : la modélisation des
particularités mécaniques de la lave® et le cdcul, dans un temps raisonnable, des interadions a l'intérieur du flux,
entre le flux et une base de données de terrain complexe; et finalement, rendant I'asped visuel du flux.

Des flux de lave naturels présentent une large diversité de morphologies et de structures. Parmi d'autres
fadeurs, latopographie de terrain et le débit du cratére dfedent la diffusion de la lave. Les études des particularités
principaes mécaniques de lave dablissnt que:

» Laviscosité dépend de la momposition chimique de lalave;

» Pour une mmpaosition chimique donnéeg la viscosité 6 saugmente exponentiellement quand il y-a des
diminutions de température.

» Ladensité massve delalave reste onstante avant qu'elle ne ommute en solide.

» Leterrain est défini par un modéle de cate d'éévation digital (DEM), c'est-a-dire une grille 2D ou les
atitudes ont stockées. L'utili sation d'un DEM permet une détedion plus fadle de wllision entre une
particule @ le terrain, puisquil exige seulement le cdcul de l'altitude du terrain (par interpolation
bili nédre) lors de la projedion de la particule sur le plan horizontal. En pratique, la détedion de ollision
est seulement exéautéepour les particules qui sont ala surfacedu flux. Le cdcul de cesous-ensemble de
particules est auss nécessaire pour appliquer les équations de transfert de chaleur.

Les particules ont représentées par des phéres de rayon ri. Leur couleur varie avec la température. La
modéli sation des particules comme des pheres n' offre pas un rendu visuell ement rédi ste dont on a besoin.

Figure 12 : Un exemple de flux de lave ou les particules nt représentées par des phéres. Environ 3000
particules ont étendues du volcan dans la derniére image. [Pierre99

® Comment ell e se développe dans le temps slon latempérature.

-11-
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Bilan

Les gructures de données particulieres propcsées ménent a un temps linédre en ce qui concerne le nombre de
particules. Les avantages principaux du modéle de particules utilisé cnsistent en ce que I'utili sateur définit le
comportement maaoscopique du matériel par I'équation d'état. Un autre avantage de cemodéle cmnsiste en cequ'on
est cgpable de mntrdler ladensité massve restée dont lavaleur est bien connue pour lalave.

3.3.2.3 Phénomeénes gazeux

Le gaz n'a aicune définition géométrique ; sa modéli sation, son rendu et son animation sont souvent en corrélation.
En termes <ientifiques, le gaz et dhabitude das® avec les liquides et leurs mouvements ont généralement
mentionnés comme un cdcul dynamique de fluides (CFD : computationd fluid dynamics) [Parent02, Neyret97]. Le
gaz et d'habitude traité comme compresshle, ce qui signifie que la densité et variable dans I'espace ¢ le
changement de cdcul de la densité fait partie du colt de cdcul [Parent02].

3.3.2.31 Approches généraux de la modélisation du gaz

Il'y a trois approches de la modélisation du gaz : les méthodes basées aur grille (formulations Eulérienne), les
méthodes basées sur les particules (formulations Lagrangenne) et les méthodes hybrides. Les approches sont
ill ustréesici dans deux dimensions, mais I'extension a trois dimensions doit étre évidente.

3.3.2.3.11 Méthode baséesur grille

Cette méthode déampose I'espace @ cdlules individuelles et le flux du gaz entrant et sortant de chaque cédlule et
cdculée(Figure 13). De cdte fagn, ladensité du gaz dans chague cdlule et mise ajour d' une maniére périodique.
La densité dans chaque cdlule est employée pour déterminer la visibilité & I'ill umination du gaz pendant le rendu.
Les attributs du gaz dans une cdlule, comme la vitess, I'accéération et la densité peuvent étre employés pour suivre

latracedu gazpendant qu'il voyage d'une célule aune autre [Parent02].
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Flux de gaz atravers une cellule individuelle Grille de cellules

Figure 13: Méhode baséesur grill e. [Parent02]

Le flux sortant de la célule peut étre cdculé en se basant sur la vélocité, lataille € la densité de la cdlule. Le
flux entrant dans une cdlule est déterminé en distribuant la densité des cdlules adjacentes. Des forces externes,
comme le vent et des obstades, sont employées pour modifier ['accéération des particules dans une cdlule.

L'inconvénient de cdte gproche est le fait que I'utilisation d'une structure de données gdatique pour la
démompasition cdlulaire provoque des mesures pour I'initiali sation des cdl ules nécessaires pendant |le procesaus de
lasimulation.

3.3.2.3.12 Méthode baséesur les particules

Dans cette méthode, les particules ont suivies pendant qu'’ elles progresent dans I'espace Les particules peuvent
étre rendues individuellement, ou elles peuvent étre rendues comme des pheres de gaz avec une densité donnée
[Parent02].

L'avantage de cdte technique et qu'elle est semblable ala dynamique des corps rigides et donc les équations
sont relativement simples et famili éres. Par contre, I'inconvénient de cdte gproche est qu'un gand nombre de
particules est nécessaire pour simuler un gazdense ¢ expansif.

-12-
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Figure 14 : Méthode baséesur les particules. [Parent02]

3.3.2.3.13 Méthode hybride

Quelques modeles de gaz lancent des particules atravers ure grill e spatiale. Les particules s déplacent d' une cdlule
vers une aitre (Figure 15). Les attributs d'affichage de cdlules individuelles ©ont déterminés par le nombre € le type
de particules contenues dans la cdlule au moment de I'affichage. Les particules ©ont employées pour porter et
distribuer des attributs a traversla grill €; ensuite la grill e est employéepour produire I'affichage [Parent02].

Figure 15: Méthode hybride. [Parent02]

3.3.2.32 Représentation de nuages

La modélisation de nuages est une tacdhe trés difficile en raison de leur complexité, vu leur amorphe, leur structure,
leur du remplissage de I’ espace Dansce ca&il est fadle de juger le rédisme d'un modéle de nuage.

Les premiéres approches ont employé des surfaces emi-transparentes pour produire les images de nuages
convaincantes tell e que [Parent02] :

» R Vossa enployé la synthése du frada des modéles de plans paralléles pour produire des images de
nuages vus de loin.

» Gardner a utilisé la synthése de Fourier pour contrdler la transparence des grands et creux elli psoides.
Cette gproche amploie des groupes d'elli psoides pour définir et animer la forme générale de nuages tout
en employant la transparence de texture procédurale &in de produire I'asped détaill € du nuage.

» Une aitre goproche semblable aété alopée par Kluyskens pour produire des nuages dans des g/stemes
danimation. Il emploie les opérations aéaoires et des remuvrements sur des phéres pour définir la
forme générale du nuege. Une texture solide de nuage est alors employée pour colorer le nuage d
contrdler la transparence des héres. Finalement, Kluyskens augmente la transparence des phéres prés
de leurs bords, de sorte que la définition de forme ne soit pas apparente.

Bien que des techniques basées surfacepuissent produire des images rédi stes de nuages vus d'une distance, ces
modéles de nuage ne permettent pas a |'utili sateur de voyager atravers et d'inspeder leur intérieur. Kajiya a produit
le premier modél e volumique du nuege dans I'infographie [Parent02].

En 1997 Neyret a produit quelques résultats préliminaires d'un modéle de nuage basé sur des caradéristiques
physiques générales, tell es que des procesaus de mnvedion et de bull age [Neyret97]. Ce modéle semble prometteur
pour simuler les nuages convedifs. Cependant, il a utilisé des surfaces (de grandes particules) pour modeler la
structure de nuage. En 200Q Neyret [NeyretOO] a propcasé un modele de rendu analytico-phénoménologique,
permettant de nstruire trés rapidement des images de haute qudité visuelle (effets et résolution). |l s agit
d exploiter toutes les connaissances a priori disponibles sur les nuages convedifs®.

6ls ont trés denses, d’ abedo trés proche de un, la one de transition entre intérieur et extérieur et tresfine, la surface st
composéede forme sphérique.

-13-
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Les g/stémes de particule sont généralement employés pour ssimuler les gaz volumiques, comme lafumée avec
des résultats convaincants et fournissent un contréle fadle de I'animation. La difficulté d' utili sation d'un systéme de
particule est le nombre massf des particules nécessaires pour simuler les nuages rédi stes [Parent02].

Plusieurs auteurs ont employeé I'idée de fonctions impli cites rendues par volume pour la modélisation du nuege
volumique [Parent02] :

» Nishita, Nakamae et Dobashi sont concentré sur des effets dillumination. Ils ont employé ces
fonctions comme un modéle de base dans leur travail .

» Stama auss employé les formes volumiques pour créa ces modéles de fumée ¢ des nuages.

» Ebert a eanployé les volumes implicites combinés avec les g/stémes de particule pour simuler la
formation et la géométrie des nuages volumiques.

Les volumes implicites ont contrdlés par un systéme de particule modifié qui incorpore les smulations
dynamiques de formation de nuage.

Malgré la mmplexité des procesaus physiques qui forment des nuages, la plupart de leurs aspeds visuels
importants ont été dficacenent modelés par les chercheurs. Cependant, il reste des défis en termes de cntrdle de
mouvement de nuage dnsi que le rendu.

3.3.2.4 Représentation du feu

Le feu est un procesas intensif et difficile amodéliser. 11 possde toutes les complexités de fumée des nuages, en
plus de la mmplexité de changement des procesws adifs internes produisant lalumiére, le mouvement et la aédion
des attributs d’ affichage qui varient rapidement [Parent02].

3.3.2.41 Approchedu systémede particule

Cette gproche emploie une hiérarchie de particules a deux niveaux. Le premier niveau de particules est placé au
point dimpad pour simuler la détonation initidle. Le deuxiéme mnsiste en anneaux concentriques de particules,
chronométrés pour progresser du point central vers |’ extérieur, formant le mur de feu et des explosions [Parent02].

Chaque aneau de la hiérarchie de deuxiéme niveau se cwmpose d'un rombre de systémes de particules
individuels qui sont placé en chevauchement sur l'anneau afin de former un anneau continu. Les g/stémes de
particule individuels ©nt modelés pour resembler aux explosions (Figure 16). La position initiadle pour une
particule et aléaoirement choisie de la base drculaire du systéme de particule. La diredion initiale de voyage de
chaque particule et contrainte adévier le moins possble I'ange d'éjedion loin de lanormale de surface

7

Normale ala surafce

o

Angle d’éjection
| \ | 9 i

Figure 16: Exemple de génération de feu. [Parent02]

3.3.2.42 D'autresapproches
Plusieurs approches ont été enployées avecdes niveaux de succés variables [Parent02] :

» Des cates de textures bidimensionnelles animées ont été employées pour crée I'effet du mouvement
ascendant du gaz brdlant, mais de tels modeles ont seulement efficaces une fois vue d'une diredion
spédfique. L'utili sation d'une goproche bidimensionnelle de plan multiple goute quelque profondeur au
feu, maisles diredions de vision sont encore limitées.

» Stam et Fiume présentent un systéme d’équation pour évaluer la densité d la température des champs.
L'utili sateur contr6le la ssmulation en spédafiant un champ de vent. Les résultats ont efficaces, mais les
mathématiques de base utili stes ont compliquées et il est difficile de mntrdler le modéle.
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Limitesdel’approche

La modélisation et I'animation de la plupart des phénoménes naturels ont stimulantes. De plus, la plupart des
techniques ont toujours le sujet d'efforts de recherche ol on constate que les inconvénients majeurs de cdte
approche sont les slivants:

» On exploite les cas particuliers plutét que de traiter le ca général, ce qui occasionne une simulation
lourde.

> |l faut établir des ponts avec d' autres disciplines, pour pouvoir trouver ensuite une méthode gplicable
aun phénomene naturel particulier.

» Ou lieu de développer une nouvelle représentation fonctionnelle, crédible d efficace on suit une
méthode standard baséesur untraitement atomique qui s avére plus smple.

A cet effet, I'avenir et sans doute aux méthodes hybrides ou la grande édelle et confiée aix modéles
physiques et ou des représentations complémentaires s chargent des petites échell es [Neyret01].

3.4 Lesreprésentationsalternatives

L'idéesousjacate et de construire des représentations géométriques minimales €lon uncritére purement visuel. 11
s'agit de recourir auss bien a des modeles géomeétriques (facdtes) qu’ aux texturels, photométrique pour représenter
lesformes a diverses échell es.

L'objedif est d’améliorer I'efficadté (colt de rendu), la quaité. La représentation alternative se divise en 3
parties:

% Codage dired de comportement lumineux.
< Codage texturel.

+« Codage volumique.

3.4.1 Codage dired du comportement lumineux

3.4.1.1 Les systémes de particules

Reeve [Péroched8, Parent02] a introduit la modélisation par particules pour représenter les objets aux formes
mouvantes : flammes, fumées, feux d' artifices, torrents, cascades, nuages, champs ou végétation sous le vent.

Figure 17: Un exemple de paysage généré par des g/stémes de particules. [MeyerO1h|

L'idéeinitiade est de représenter des géométries complexes ou difficilement représentables avec de trés grands
nombres de particules: une particule et une primitive géométrique dassque simple (point, polygone, sphére,
...etc.), munie d'attributs tels qu’ une position, une @uleur, une transparence, une vitesse, ure taill e, une forme, une
duréedevie.

Les particules évoluent dans I'espace @ subissant différentes influences (gravité, lois de aoissance, etc.) et
forment ainsi destrajecoires. Il n'y a pas d’interadion entre les particules dansle modéleinitial.

Reeve et Blau présentent en 1985 dbs appli cations de systémes de particules pour la modélisation et le rendu
d’ é@éments naturels : arbres, prairies, ...etc. L’ une des nouveautés est que les particules peuvent interagir entre dles
(par exemple, collisions) ; donc la forme d la topdogie des objets ains engendrées émergent du comportement
d’ ensemble des particules, et ne sont pas connus du logiciel [Parent02].

K.Sms a utili ¢ ces yystémes de particules pour rédiser des animations trés réusses (de cacades par exemple).
Par aill eurs une notion de particule orientée a & introduite pour modéliser des objets déformables ou rédiser des
animations [Parent02].
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Outre la spédficité de son champ dapplicaion, une des limites de cdte techniqgue et son incapadté a
modéliser une structure pour une especed arbre donnée En outre, la spédficité de son agorithme de rendu, qui
dessne les particules comme des traits de aayon, différe totalement de la représentation classque & rend assez
difficil e son intégration a une scéne existante.

3.4.1.2 Rendu a base de points

M. Lewy et T. Whitted ont introduit, en 1985 une nouvell e représentation hybride située etre les représentations a
base d’'images et les représentations polygonaes [Meyer01h|; dont I'idée et d' utili ser le point comme des particules
pour rendre un objet solide, dans n article nommé « The use of points as display primitive » ils présentent les
problémes fondamentaux comme la rewnstruction de la surface la vishilité & le rendu de surfaces emi-
transparentes. Mais ce n'est qu'en 1998 aqie J.P. Grossman et Dally reprirent cette idée ¢ formalisérent pour la
premiére fois |’ utili sation de points comme primiti ve de rendu.

Figure 18: Maill age triangulaire (avectexture) vers un nwege de point (échantill onrege).

Les objets sont représentés par un ensemble d’édhantill ons ponctuels appartenant a leur surface En fait, ces
édhantillons ©nt communément appelés wurfels pour « élément de surface» (« surface dement » en anglais). Ce
terme a éé introduit mathématiquement par Herman en 1992 mais Pfister et al. [PfisterO0] propcsent une nouvelle
définition plus adaptée D’aprés Pfister, un surfel est un nttuple de dimension 0 avec des attributs de forme & de
matiere qui approxime locdement la surface d'un objet. De plus, les surfels ne @ntiennent aucune @nnedivité
explicite avecleurs voisins, ce qui en fait une représentation tres ouple amanipuler. Le ot d' affichage d’' un objet
est propationnel a sa taille al’éaan et non a sa complexité intrinséque. Ce qui permet de @nserver un taux de
rafraichissement de I'image constant, méme avecbeaucoup d objets affichés.

Tandis que Pfister convertit les objets polygonaux en surfels en pré-traitement, Samninger [StammingerO1]
édhantill onne ala voléedes objets procéduraux, ce qui offre une plus grande souplesse dans le choix de la prédsion.
Il montre auss que cdte technique est bien adaptée al rendu de phénomeénes naturels variés comme une montagne,
le mouvement de I’eau ou le rendu d' arbres.

i ————

Figure 19 : A gauche : des arbres représentes par des points. Plus on s éloigne de la caneramoinsil y ade
points affichés. A droite : un exemple de paysage renduaveclatechnique des points. [Meyer01

Il existe deux maniéres d’aborder la reconstruction de la surface Une premiére gproche et de travaill er dans
I’espaceimage [Pauly0l1, Baa01]. Avec cetype d'agorithme, il est posshle de prendre en compte des surfaces
semi-transparentes (utili sation d'un A-buffer), par contre seule une implémentation logicielle et aduellement
possble. Pour bénéficier d'une accération par le matériel graphique il est nécessire d'exprimer cette
reconstruction dans |’ espaceobjet [Rusinkiewicz00, Kalaiah01]. Cependant, aucune des techniques précélentes ne
supparte un anti-aliassage pour les modéles ayant une texture amplexe. Pour répondre a cemanque, Pfister et al.
reprennent le oncept du filtrage pondéré dli ptique de Heckoert nommé EWA (Elli pticd Weighted Average), et
I"appliquent au splatting de surface @ formulant les noyaux de reconstruction dans I'espace image [Baa01l].
Récamment Liu Ren et al. [Ren02] parviennent & exprimer ces noyaux dans |I'espaceobjet et tirent ainsi bénéfice
d’ une implémentation posshble azec OpenGL.

Cette technique est jeune @ comporte certains défauts : texturation limitée objets transparents et semi-
transparents difficilement représentables, le cdcul par moyenne des normales lorsqu’ on simplifie le modéle est
contestable, etc. Néanmoins I'idéesemble trés prometteuse, pour preuve la quantité de travaux en cours sur ce sujet.
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3.4.1.3 Shaders

Le shader est un modéele d'illumination analytique & hiérarchique destiné areprésenter la nature microscopique
d’un objet ou les phénoménes us—pixel lors de rendu : Le déail d’un ensemble de primitives (par exemple: les
feuill es d’un arbre, la fourrure d’un animal) n’est pas visible explicitement lorsque I’ observateur est loin (i.e. lorsque
I’ensemble des primitives ne recouvrent que quelques dizaines de pixels de I’image ou moins). Seule laforme d la
couleur d’ensemble sont alors distingugées.

L'idée de shader est de représenter ce groupe de primitives par sa forme, asociée aune formule analytique
déaivant son comportement photométrique @ son opadté globale (Figure 20), c'est-a-dire par un modele
d’illumination (shader). Ce shader est obtenu en intégrant un modéle d'ill umination smple (par exanple: cdui de
Phong sur I'ensemble des primitives du groupe en tenant compte de la visibilit € (ced se traduit par une restriction
du domaine d'intégration), et en cdculant leur opadté moyenne [Meyer01H].

Cette idée &t présente dans beaucoup de modéles d'illumination de surface ou par exemple le modéle de
Goldman ou cdui de Kajiya pour la représentation de fourrure puisqu’il intégre le modéle d'ill umination de Phong
sur un cylindre.

Fonction
= + d’illumination
et d’opacité

Figure 21: Un chien rendu par |e shader de Goldman. [ Debunre04]

Alexandre Meyea a introduit, en 1998 un pseudo shader 3D dont l'objedif est d'exploiter au mieux la
connaissance a priori disponible pour certaines familles d'objets afin de cdculer analytiquement une bonne
approximation de l'intégrale de l'illumination dans la région de I'espace visible a travers un pixel [Meyer0O,
MeyerQ1a]. Ces travaux portent sur les foréts de pins, dans la mesure ou la connaissance apriori sur la distribution
des aiguill es est trés forte. 1l dérive une hiérarchie de trois shaders intégrant l'ill umination (y compris les ombres et
la transparence résiduelle) a I'échelle d'une aguill e, d'un cone d'aiguill es, et de toute une touffe. L'implémentation
aduelle (peu optimisée), tourne environ 8 fois plus vite que Rayshade (un logiciel de rendu par ray-traang), pour
cdculer I'image d'une forét de sapins sans artefads visuels.

N AN
ofc @ /%

Figure 22: Principe d'une hiérarchie de shaders anaytique dans le ca& d’'un arbre. [Meyer01h]
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Figure 23: A gauche : Lestrois niveaux de détail s (niveau unen rouge, niveau deux en vert et niveau trois en
bleu). A droite : 80 sapins. [Meyer01h|

Gardner a proposé, en 1985 un autre pseudo shader pour synthétiser la complexité des surfaces naturelles. 11
utili se une sommation d'un certain nombre de sinusoides d’ amplit udes et de fréquences variées [Péroche98g].

Cette méthode apermis de visuaiser de maniére dficacedes arbres, des montagnes et plus particuli érement
différents types de nuages.

3.4.1.4 Bump mapping

Le bump Mapping, appelé également Embaossng, est une technique qui renforce le rédi sme des images, des textures
et des objets dans un environnement 3D, en donnant I'illusion de profondeur sur des surfaces apparemment liss,

grace ades effets de relief.

Dans le monde réd, I'impresson de profondeur est donnéepar la quantité de lumiére réfléchie par la surfacede
I’objet et percue par I'adl : la quantité de lumiére réfradéepar I’ objet et la diredion qu' elle prend sont déterminées
par le type de surface liss ou rugueuse, plate ou saill ante, sur laquell e la lumiére se refléte. Plus la diredion de la
lumiére est perpendiculaire al’objet, plus cette lumiere va s'y refléter. Comparativement, moins la diredion de la
lumiére est perpendiculaire ala surface moinslalumiére et reflétée

B: claire
D : Sombre

— |umniére incidence
— lumnigre réfléchin

EEBBE DDED
surface lisse et réquliare, la surface ezt bozzelée (bumpy] Les cités
surface est apparait brillante de la bazze semblent plus foncés

Figure 24 : Réflexion delalumiére sur des surfaces plates et bossl ées.

Perlin, en 1985 propose de généraliser la notion de perturbation de la normale (Bump Mapping) aux textures
3D en définissant une fonction appelée « Dnoise» analogue ala fonction de bruit qui, au lieu de retourner un
scdaire, retourne un vedeur pseudo-aédoire. Ce vedeur sert a perturber lanormale en (x, y, z) par smple adition
au vedeur normal, N, en (X, y, z) [Péroche98]:

N’ =N + Dnoise(X, Y, 2).
3.4.2 Codage texturel

3.4.2.1 Rendu a base d'images

Le o0t (en temps et en cdcul) des étapes de modélisation et de rendu ainsi que le faible rédisme des images
produites ont encouragé le développement de techniques basées aur |'utilisation diimages de référence (photos,
sequences vidéos,...) de la scéne que I'on cherche areprésenter. Ces nouvelles techniques de modélisation et de
rendu, basé sur I'image (IBMR), ont pour but de reaée (ou de simuler) un environnement uniquement a partir de
photos (ségquences vidéos) prises dans cet environnement.

Les techniques de rendu basé sur des images ont été introduites pour essayer d’éviter | étape de modélisation,
ains que pour tenter d'accéérer et d’améliorer le rendu en uilisant I'information contenue dans des images
capturées du monde réd. Essntiell ement, toutes ces techniques ® basent sur un édhantill onnage de la lumiére dans

-18-



Chapitre 1 Complexité en synthése d’image.

une scéne soit par voie d'images, ou encore apartir d’un échantillonnage dense du champ plénoptique ou de lumiére
[Guill ou0Q].

Images

Calculs
géométriques

Parameétres de visuali sation J

[ Modéle de canéra

Figure 25: Approche traditionnell e de lavision par ordinateur. [Guill ou0Q

La technique de rendu a base d'images la plus fréguemment utili sée & synthése d'images et le plaguage de
textures ou la owmplexité gparente d'un objet est représentée par I'application d'une image sur sa surface Laforme
grossére de I'objet est représentée par sa description géométrique, les détails étant déaits par les informations
dérivées de I'image de la texture qui lui est appliquée Plus récenment, des variantes plus intelli gentes du plaquage
de textures ont été développées, en particulier le plaguage de textures projedives permettant & un ensemble de
primitives 3D de partager une méme texture définie pour un point de vue particulier. Dans une cetaine mesure, ce
principe peut étre éendu a I'utili sation d'une image panoramique unique pour représenter I'environnement. C'est le
cas dans la technologie Quicktime-VR développee par Apple. Ce type de représentation ne permet qu'un faible
nombre de mouvements différents, rotations autour de la position de I'observateur et changements de focde
[Guill ou0Q].

Des représentations aternatives de la scéne peuvent étre utili sées, en gjoutant aux images des informations
supplémentaires tell es que la profondeur ou le flot optique (déaivant le déplacement apparent des pixels entre deux
images). L'utilisation de techniques de re-projedion d'images permet alors d'obtenir de nouvelles vues en tenant
compte des effets de parallaxe (dus a la projedion perspedive) et des ocdusions entre les différents objets de la
scene. La difficulté majeure des techniques précélentes concerne l'estimation des données additionnelles
(profondeur, flot optique).

Lors de la re-projedion des images, il se peut que des régions de la scéne qui n'étaient pas visibles, le
deviennent. Pour pallier ce probléme, une méthode mnsiste a ©mbiner les informations colorimétriques et
géométriques de plusieurs images dans une seule image aplusieurs niveaux de profondeurs (appelée LDI). Pour
chaque pixel de la LDlI, les informations de couleur et de profondeur de chague point 3D se projetant sur ce pixel
sont conservées. Une autre dternative mnsiste autili ser une image aplusieurs centres de projedion [Guill ou0(Q].

Une dternative mnsiste a onsidérer un ensemble d'images comme une base de données de rayons traversant la
scéne. Pour cdculer de nouvelles vues, chaque pixel est colorié en interrogeant la base de donnée par rappat au
rayon correspondant a cepixel (les rayons non présents dans la base de données étant interpolés). L'avantage de ces
méthodes est qu'elles ne nécesstent qu'une interprétation minimale des données, mais suppasent avoir accés a un
grand nombre d'images [ Guill ou0Q].

L es diff érentes méthodes existantes sont :

» Création e panaamas cylindriques.
Quickime VR
Modéli sation Plénoptique.
Lightfield, Lumigraph

YV V V V

Layer Depth Images (LDI).
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Bilan

Ces nouvelles techniques de rendu offrent I'avantage ou la complexité des modéles est sans limite, et le temps de
rendu est indépendant de la complexité (il dépend plutdt de lataill e deI’'image aproduire).

Bien qu’'en général moins préases du fait de la nature discréte des images utili sées, ces techniques offrent auss
I"avantage d'étre sz rapide (temps constant), pour faire des manipulations aur les pixels d’images afin obtenir des
effets tridimensionnels. Par Conséquent, un attrait du rendu basé sur des images repose dans la posshilit é de faire
des rendus a des vitesss interadives, en considérant par contre un co(t important en terme d' utili sation de la
mémoire [Blais98].

3.4.2.2 Les nuages de panneaux d'affichage (billborad clouds)

Un nuage de panreaux d'affichage est un ensemble de polygones (ou panneaux) texturés, partiellement transparents,
avec des taill es, orientations et résolutions de texture indépendantes (Figure 26). Typiquement, les bill boards sont
employés pour représenter des objets tels que des nuages ou des arbres, trés difficiles a modéliser explicitement
[Démret02, Porquet04].

Un tel nuage peut étre employé pour accéérer I'exposition d'un modéle complexe, conduire des contrles de
collision, exéauter des smulations de transfert radiatives en uili sant des techniques de radiosité, ou dans n'importe
quell e situation ou la description d'un modéle ammme un ensemble de primiti ves plates est utile [Déaret02].

B (]

(d]

Figure 26 : Exemple d'un nuege de panneaix : (a) modéle origina (1,960 pdygones) (b) rendufaux coloré
en utlisant une @uleur par panneau pou montrer les faces qui ont éé groupss sur cdui-ci (c) Vue
(automatiquement produite) de 52 panneaux texturés, avec mise en évidence de leur frontiére (d) nuage de
panneaux rendu [Déooret02]

Le principe de la méthode de Décwret et a. [Déoret02, PorquetO4] est de remplace un objet par la
combinaison de plusieurs bill boards représentant cet objet sous diff érents angles. Leur méthode permet de répartir
automatiguement un certain nombre (fixé par I'utilisateur) de plans remuvrant I'objet de fagon optimale. Cet
ensemble de bill boards est smplement affiché lors du rendu, les plans £ superposant et se ombinant a l'aide de la
composante de transparence des textures.

Beaucoup de techniques ont employé la notion de polygones multiples, partiellement transparents pour
accéérer |'affichage de modéles complexes. En effet, ces techniques peuvent étre vues comme des cas pédaux des
nuages de panneaux (les panneaux classques, les couches d'imposteurs ou tous les panneaux sont paraléles, les
cades d'image oU unpanneau est asocié a hague région d'une partition spatiale, ...etc.) [Déwret02].

Bilan

L'avantage principal de nuages de panneaux [Déooret02, PorquetO4] consiste en ce quaucune information
topdogique (comme la nnedivité de palygone) n'est exigée De plus la complexité visuelle de huage de panneaux
résulte principalement de la texture, et aucune description complexe de frontiére n'est nécessaire.

En travaillant dans I'espace suppartant les plans, I'algorithme gagne beaucoup de flexibilité mmparée aix
techniques de simplification géométriques qui fonctionnent dans I’ espace3D régulier. Les nuages de panneaux sont
fortement efficaces dans la simplification de modéles complexes avec des textures multi ples vers quelques dizaines
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de polygones texturés. La représentation de nuage de panneaux permet alors un rendu trés rapide, ou untest de
colli sion efficace La qualité visuelle des modéles smplifiés est trés haute g contrdléepar I'utili sateur.

Le probléme principal de cdte méthode et que I'édairement ne peut varier, du fait de I'emploi de placage de
texture dépendant du point de vue.

3.4.2.3 Couches d'imposteurs

Les couches d'imposteurs ont une généralisation dimpasteurs dynamiques de Schaufler [Porquet04] dans le sens
suivant : un imposteur remplace un objet par un polygone transparent sur lequel I'image opague de l'objet est
plaquée Quand le point de vue se déplace la profondeur de I'objet est omise @ la forme plate du polygone devient
apparente. Un imposteur en couches consiste en beaucoup de tels paolygones transparents. Sur chaque polygone tout
les texels dessnés montrent les parties de la surfacede I'objet qui sont & une distance semblable de I’ observateur a
un polygone. Autrement dit, chaque muche dans I'imposteur dépeint une tranche de l'objet a une distance

appropriée a’ observateur (Figure 27). [Schaufler98g]
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Figure 27 : Remplacement d'un oljet (haut gauche) avecimposteur (haut droit) ouimpaosteur feuill eté (bas). [ Schaufler9g)

Quand l'image de I'objet est produite, au lieu du renoncement aux contenus de tampon de profondeur
(I'information déaivant la forme tridimensionnell e de I'objet) les contenus de tampon de profondeur sont conservés
et stockés ensemble avec l'information de @uleur pour chagque pixel. De cdte information RGBz une texture et
définie dans le format RGBa  (avec z incorporé dans la composante O) disponible sur les stations de travail
graphiques d'aujourd'hui [Schaufler98].

Dans I'étape de rendu, plusieurs couches polygonales sront rendues comme une pile pyramidale ayant le point
de vue I'apex (Figure 28). Si desintervall es de profondeur disjoints ©nt dessnés aur chague muche, des résultats de

trous étant visibles entre les couches pour chaque déviation du point de génération de texture. Ces trous nt évités
en desdnant |égérement des intervall es de profondeur chevauchés aur chaque muche (Figure 28) [Schaufler98).

digjoint  layer layer: overlapping
4 4 =
3 !
2 2
1 1
-
= | depth depth

Figure 28 : Couches d'imposteur pour un cone gproximé : des intervalles de profondeur recouvrant sont
asdgnés a chaque cuche pour éviter |"apparition des trous entre muches quand on dplacele paint de vue.

[Schauflerog]

3.4.2.4 Textures volumiques temps réel

Meye et Neyet [Neyret98h ont introduit une méhode permettant le rendu interadif de scénes complexes et
répétitives. L'idée et d'adapter les textures volumiques introduites par Neyret [Neyret96] au z-buffer ou
contrairement au rendu volumique, la quantité de donnéevolumique traitée et petite. Par exemple un wlume de 64
tranches peut étre rendu avec 64 faces texturées aors que le méme modéle représenté avec des polygones en

contiendrait plusieurs milli ers.

Cette gproche mnsiste a ouper en tranches un morceas de géométrie 3D (un détail répétitif de I'objet
complexe). Une tranche est un redangle qui contient la géométrie de cdte zne avec son ill umination. Ces tranches
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sont utili sées comme des textures transparentes, qui sont plaqués sur la surface sous-jacente (par exemple, une
colline ou la peau d'un animal) avecun off set d'extrusion.

Figure 29: Untexel est desgné en rendant une superposition ce faces texturées. [Neyret98h)|

A la maniére des textures volumiques utili sées en lancer de rayons [Neyret96] la spédfication d’ une surface &t
une trianguation contenant a dhaque sommet des coordonnées textures (u, v) et un vedeur définissant la hauteur et
ladiredion de latexture 3D.

La partie volumique de cemodéle est diff érente de cdl e utili sée @& lancer de rayon : chaque voxel du volume de
donnée ontient quatre cmposantes (RGBA ou A code la transparence, 0 paur transparent et 255 paur entiérement
opaque), tous les voxels d' une méme tranche forment ainsi une texture 2D.

Le rendu s'effedue en uilisant une cate graphique standard comportant des fonctionnalités 3D (OpenGL par
exemple). On peut utili se le mip-map implanté en hardware pour supprimer I’ effet d’aliassage quand la surface &t
lointaine ou bien que I'ange de vue soit rasant. Il est a noter que I’ utili sation de texture, de la transparence & du
mip-map ne @(te pratiquement que le rendu d’un polygone «nu» si ces fonctionnalités sont céblées aur la cate
graphique. L’ utili sation de la transparence & du z-buffer pose catains problémes g on affiche les polygones dans un
ordre quelconque. Lorsque I'on rend un pixel dont la transparence est semi-opague on prend en compte les pixels &
trouvant derriére seulement s'il s ont été rendus auparavant. Une solution pour résoudre ceprobléme et de rendre les
tranches de I’ arriére vers |’ avant (untrie selon les z des texels).

Unefois que I’ utili sateur a choisi un modele pour représenter leurs détails, il pase ala @nstruction du motif de
référence pour que le modéle reproduise le méme dfet visuel que la représentation polygonale. Le procédé sera de
lafagon suivante :

» Couper en tranches le modéle 3D.
» Evaluer I'’édairement en chague point.

» Remplir I'intérieur de |’ objet.
Bilan

Comparé ala version uilisant le lancer de rayons, la qualité de rendu est inférieure (I'édairage @ les ombres sont
précdculés). Mais comparé ala pauvreté visuelle des sénes existantes en rédité virtuelle; ce modéle agrandement
augmenté la qualité des détails. D’un autre coté I’ utili sation des processeurs graphiques apparte des limitations :
I’édairage & les ombres ont précdculés, il s ne seront pasremis ajour si la source de lumiére se déplace

3.4.2.5 Textures procédurales

Les textures procédurales ont été propcsees par Ken Perlin en 1985 Celles-ci se basent sur I'idéeou la plupart
des textures naturelles £ caadérisent avant tout par une cetaine irrégularité € une grande quantité de détails
distribuée plus ou moins aéaoirement. De ce effet, Perlin a introduit la notion de bruit volumique (solide noise)
afin de générer des textures 3D d’ apparence naturelle cmme le marbre, nuage, bois.

Perlin et peachey, ont utili sé le bruit” de la maniére suivante : la texture est déaite dans un premier temps par
un modéle mathématique simplifié, appelé fonction de base ou modée de base ; ensuite cete fonction de base et
perturbéepar un bruit ou ure aitre procédure stochastique pour [ui donner unasped plusirrégulier et plus naturel.

Perlin a introduit un autre type de fonction stochastique, nomméeturbulence qui sert a perturber le modéle de
base @ €lle et définie par une somme de bruit sur différents niveaux de fréguences (octaves) et
d’ amplitudes [Péroche98].

Le temps de cdcul nécessaire pour générer une texture procédurale est grand, ce qui ne nous permet pas d’ avoir
un rendu des énes animées en temps réd, a ce effet, Antoine Miné [Antoine01] aintroduit, en 2001, « les textures
procédurales en temps réd », pour cda il utilise la bibliothéque de rendu OpenGL de Slicon Graphics.

" Unefonction qu pour tout paint de R, retourne une valeur pseudoaéaoire mmprise entre—1 et 1.
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L’'inconvénient majeur de cdte méthode est le choix des paramétres de texture; ces derniers nt choisis par
expérience pour obtenir untype de texture particulier.

En 1996, Worley a introduit |es textures cdlulaires, permettant de déaire des minéraux en cristaux, des peaux a
écall e, des palmes et de smuler des surfaces ayant un asped externe organique. Le principe de base mnsiste a
générer des édhantill ons d’ééments géométriques sur une surfacetout en simulant le développement de célules
biologiques. La surfaceou les diff érents échantill ons ont posés, peut étre définie par une fonction implicite & une
base de données de volume ou unpalygone.

Les textures cdlulaires sont obtenues par I'interadion de différents éléments appelés cdlules 3D liées a une
surface ¢ forme donc une texture 3D géométrique, orientée & colorée [Kenneth97]. Ce type de texture, peut étre
combiné avec d’autres /stémes tel que le systéme de particules ou les /stémes a réadion-diffusion, afin de former
unseul modéle.

Figure 30: Exemple detexture cdlulaire. [Monks99]

Le modele de texture par réaction - diffusion déait une méthode biologique pour la génération de texture tout
en gardant | asped géométrique des surfaces.

Réaction — Diffusion (RD) est un procesaus dans lequel deux produits chimiques ou plus s diffusent sur la
surfaced’ un objet et réagissent entre eux pour former un échantill on stable [Péroche98].

Ce modéle est proposé pour la simulation de procesais d'interadion locde non linédre générant des
édhantill ons biologiques. Ces derniers compensent les effets non uriformes de la paramétrisation des surfaces, ils
sont dirigés par deux aspeds concurrents [ Péroche98] :

K/

% Diffusion d’'éléments atraverslestisws (la surface.

K/

% Réadion de ces éléments a I'excitation ou a la négligence des autres éléments existant dans le méme
tisau. Le résultat de laréadion peut étre une production ou ure destruction de ces éléments.

Figure 31: Exemple de texture Réadion-Diffusion. [Debunre04]

3.4.3 Codage volumique

Les textures volumiques ont éé introduites dans les années quatre-vingt par Kajiya et Kay [Neyret96]. En premier
lieu cemodéle dait dédié ala construction des fourrures puisil s est développé au fur et & mesure jusqu'a devenir un
modél e plus général incluant la notion multi-echell e.

3.4.3.1 Latexture volumique de KAJIYA et KAY

Introduite en 1989 cette texture agénéré de I'intérét, du fait qu’elle cature la complexité des surfaces en réduisant
I’adliassage d'une fagon importante. Kajiya et Kay ont introduit essentiellement cette texture pour proposer un
modele de fourrure [Neyret96].

Le principe mnsiste afabriquer un échantill on de texture volumique; en I’ occurrence un échantill on de fourrure,
lequel est stocké en unseul exemplaire dans un volume de référence, dont les copies déformées, appelées « texds »,
seront plaquées aur une surface ompaosée de patchs bili nédres, constituant une peau épaise @ntinue ala surface
d'unobjet.
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Figure 32: Texe sur une surface [Neyret96]

Le volume de référence mmporte un ensemble d' ééments de volumes appelés «voxels». Le contenu de
chaque voxel est une probabilit & d’ occultation isotrope, plus un comportement photométrique locd, qui consiste en
un repére locd et une fonction de réfledance analytique, permettant au texel de refléter la lumiere comme s'il
contenait vraiment un morceau de surface

L’implémentation proposée pour le rendu de fourrure modélise la réfledance d'un poil par cdle d' un cylindre.
La fonction de réfledance @rrespond & une gproximation de I’intégration du modéle d'ill umination de Phong sur
uncylindre.

Au rendu, un rayon intersede la surfacesous-jacente é la surfaceparalléle crrespondent au plafond des texels.
On seraméne dors dans I’ espacede la texture oul les texels sidentifient au volume de référence

Figure 33: Rendu cklatexture. [Neyret96]

Un édhantill onnage stochastique du rayon est rédisé din d'all éger les cdculs; ensuite, I'ill umination locde est
effeduée al’aide du modéele de réfledance qui simule la présence d un cylindre. Un rayon est envoyé vers la source
de lumiére €in de tester I’ombrage du voxel courant.

Ce modéle est le premier dans le domaine a aoir traiter les énes complexes répétitives et a éé proposé pour
éviter les problémes qu’ auraient posés les modeles géométriques, il présente auss plusieurslimites:

% Ce modéle reste un modele dédié ala fourrure, le volume de référence ne @mde que la fonction
d occultation. Laréfledance et fadorisée ca lasurface &t considérée mme isotrope.

% Le modédle ne tient pas en compte de la physique du matériau (opadté, illumination) ce qui nuit au
rédisme du résultat.

% Lerendu est particuliérement lent.

3.4.3.2 Texture volumique de NEYRET

Afin de rédiser une représentation efficacedes géométries complexes et partant des textures volumiques de Kajiya
et Kay, Neyret a proposé en 1995 une autre gproche hiérarchique, pour le rendu de la texture volumique

[Neyret9g].
Les principales caradéristiques de cemodée sont :
% Utilisation de I’ octreepour le adage volumique de I’ échantill on de texture.
% Une représentation multi-échell e dans I’ esprit du mip-map, ce qui suppcse de savoir filtrer les données.

% Des informations géométriques (encodé par une probabilit &€ d’ occultation) et photométriques (encodé par
une gproximation de la distribution des normales).

-24-



Chapitre 1 Complexité en synthése d’image.

En effet, cette méthode n'utilise qu'un seul texel de référence qui est copié virtuellement pour éviter la
dupli cation inutil e des informations, ou chague wpie ne cnserve qu’un pointeur vers le texel de référence

En ce qui concerne la modélisation de la réfledance, Neyret [Neyret98a] a choisi la BRDF qui caradérise
I’anisotropie. Pour représenter cette derniére, il a cnsidéré que la BRDF est isale de la distribution des normales
locdes (NDF : Fonction de Densité des Normales). La réfledance et donc obtenue en intégrant un modéle simple,
typiquement cdui de Phong sur la distribution des normales.

Neyret a chois |'élli psoide comme primitive de compromis pour encoder la réflectance puisqu’il permet de
simuler des formes communes comme la sphere, le gylindre & I'élément de plan. De plus, I’ opérateur d'addition est
défini pour les elli psoides, ce qui est une caadéristique trés importante pour permettre la représentation multi-
édnelle. 11 utili se donc les elli psoides comme suppart des normales.

taille de voxel utlile
par rapport a 1lfépalsseur du rayon

Yolure de référence (octree )

Figure 34 : Parcours du rayon. [Neyret96]

Lamanipulation desformes s fait &deux niveaux différents:
» Laforme géométrique agrande édelle qui remuvre plusieurs voxels.

» La micro-primitive locde (forme locde) codée dans chaque voxel, qui représente la micro-géomeétrie
(" échell e microscopique).

Le rendu de la texture volumique se fait en deux passes:

» Rendu dobal qui sefait au niveau de chague texel en utili sant un algorithme dasdque de lancer de dne
en parcourant I'espace scene (ou géométrique), |'espace texel puis I'espace objet en uili sant
I'interpalation trilinédre ; ol passage de |I'espace scene al’espaceobjet I'auteur suppose que le rayon
subit une légere déformation qui va simuler la déformation du texel pour épouser latotalité de la baoite.

» Rendulocd qui sefait au niveau de chaque voxel en intégrant le modéle d'ill umination locde de Phong

Cette méthode présente quel ques limites, a savoir :
» Le @t inhérent &l'animation du texel de référence

» Le stockage du volume de référence est considérable @ exponentiel suivant le nivaux de profondeur
utili ser lors de amdage de I'octree

4 Conclusion

Dans ce dapitre nous expasons I'art des diff érentes techniques de traitement ains que la omplexité en synthése
d’'image. Les différentes clases et méthodes que nous venons d'étudier ont pour but d obtenir une grande
complexité visuelle amoindre wdt en terme de temps d' affichage & d’ espacemémoire.

Dans cette optique, I’ utili sation de polygones (méme avecles derniéres techniques de simplificaion et de LOD)
n'est pas compétitive dans ©n ensemble; les chercheurs en synthése d'image ont fourni cert de grands eff orts en ce
domaine pour arriver a ce stade mais, ils leurs restent beaucoup a faire. Ils doivent concevoir d autres
représentations plus performantes et & moindre wdt afin qu’elles trouvent une large onsommation au sein de la
Société.

Les modées aternatifs ont souvent concus et destinés a une famille dobjets définie, leur domaine
d’ applicaion est aors réduit au minimum. Les plus usités ont :

% Lestexture volumiques: IIs offrent une représentation compade de scéne répétitive.
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< Lerendu a base de paints: Il permet un affichage des modéles extrémement complexes, mais il n'est
pas intégrable tel quel dans un moteur de simulation d'environnement 3D.

% Lerendu abase d'images: Il génére des images du modéle sur la base d'écdhantill ons visuels réds ou
virtuels de céui-ci.

Finalement, La synthése d'images naturelles pase de gros problemes a caise de la grande diversité des objets
(animaux, plantes, eaux, terres, ciel, ... etc.) constituant la nature. Vu la grande diversité, il n'est pas envisageable
pour le moment de trouver une solution gobale ala problématique de la génération sans effets mndaires. Toutes
les méthodes que nous venons de décortiquer jusqu'ici présentent un compromis entre les deux extrémes. Ce
compromis est basé en particulier sur les pédficités du matériel disponible auninstant donné.

Les recherches de ces dix derniéres années ont toutes orientées vers les approches émergentes et plus
particuli erement ala représentation a base de points. Cette derniére serale sujet de notre prochain chapitre.
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Chapitre 2 : Classification des méthodes de
représentation et de rendu a base de points

1 Introduction

Aujourd hui, il n'édcappe a personne que I'infographie 3D est omniprésente en force @ a la portée du
consommateur méme le plus démuni. Toutefois Il y alieu de souligner qu'il a une prolifération des accéérateurs
accessbles de matériels graphiques 3D, de postes de travail, de PC de haute qualité, de gamestations a bas prix ; la
clef du succés est sans aucun doute les jeux éledroniques interadifs qui sont apparus comme |'apgication
remarquale du graphique 3D. Néanmoins, I'infographie interacive mmme n’importe quelle science, elle éolue
avecle temps, cequi nous laise dfirmer qu’ elle n'a pas encore ateint le niveau du rédisme lui permettant une vraie
immersion dans le monde virtuel. 11 y a des lacunes a remplir et des insuffisances a résoudre, a céa nous citons, les
caradeéres typiques de premier plan dans les jeux, en temps réd sont extrémement minimaliste des modéles de
polygone qui montrent souvent des objets facetés, tels que les slhouettes anguaires.

Ains les diverses techniques de modélisation sophistiquées, telles que les aurfaces implicites, NURBS ou les
surfaces de subdivision, permettent la aédion de modéles graphiques 3D avec des formes de plus en plus
complexes; sont en fin de cmpte décompasés en triangles avant d'étre rendu par le sous-systéme graphique.

Actuellement, les triangles ont des primitives communes ouvent employées au rendu, semblent rencontrer un
bon équilibre entre la puissance descriptive é le fardeau de cdcul. Reproduire des modéles naturels exige des
formes fortement complexes avec plus de trianges. En effet, la géométrie est donnée de maniére beaucoup trop
explicite @ de plus, il existe unlien de cnnedivité beaucoup trop fort entre les primitives représentant I'objet. Cela
rend la réduction du nombre de polygones trés délicate. Lorsque I'objet devient petit a I'éaan, de nombreux
polygones ont projetés sur un seul pixel, cequi entraine un surcolt de cdcul.

Afin d'augmenter la complexité visuelle gparente des objets, un plaguage de texture aété présenté par Catmulll
et appliqué avecsucces par d'autres. Les textures offrent plus de détail al'intérieur d'un polygone & permettent ainsi
I’emploi de grands triangles avec un rombre minime de triangles. Actuellement, des moteurs graphiques sont
fortement adaptés pour le plaquage de texture ahaute performance Cependant, |’ habill age de texture doit suivre une
géométrie sous-jacente du modéle de polygone & mieux fonctionner sur les surfaces plates ou |égérement courbées.
Néanmoins, les surfaces rédistes exigent fréquemment un gand nombre de textures qui doivent étre gpliquées
dans des passages multi ples lors de la rasterisation. Par aill eurs, il est difficil e de reproduire les phénomenes tels que
lafumée lefeu ou I'eau en uili sant des triangles texturés [Pfister00].

Les multiples problémes qu’' on vient de mettre en relief ont motivé les chercheurs a développer une nouvelle
approche d élucider les points siivants:

7

% Quelle et laprimitive laplus sSmple & laplus efficaceque le triangle ?

7

% Quelle est la primitive de rendu pour la visualisation direde des modéles, sans nécesster de produire un
maill age trianguaire ?

C'est grace aix éminents pionniers chercheurs Lewoy & al, qui ont résolu les questions citées précéemment. lls
utili sent le point en tant que primitive de rendu (Figure 18), le nuage de points déait 1a géométrie de la surface3D
et sa propriété de réfledance ains il n'y a aicune information supplémentaire tel que la @nredivité (i.e. :
I’information explicite de voisinage entre les points) et le plaguage de texture; le nuage de points est obtenu en
employant un procesaus d’ échantill onnage [Zwicker02a, Gros<2] :

% Lenuagede point est le résultat d'un scanner 3D.
% Prendrele maill age trianguaire d ignorer la connedivité.
% Echantill onrer le modele polygonal.

Dans ce qui suit, nous présentons une dassficaion des méthodes de rendu a base de points. Débutant par un
ensemble de «aitére de dassfication, les méhodes de rendu a base de points nt classfient en trois classes:

-27-



Chapitre2 Classficdion des méthodes de représentation et de rendu a base de points.

L’ approximation géométrique de premier ordre, L’ approximation géométrique de deuxiéme ordre d les modées
hybrides. En suite on donnant un bilan récaitulatif contient une définition générale du paradigme, les diff érentes
structures de modéli sation et un schéma général de rendu. A lafin nous citons ces avantages et ces limites.

2 Criteresde dassgfication

Suite au travail innovateur de Lewy & Whitted [Levoy85] ; plusieurs chercheurs ont propcsé récenment I'emploie
de points en tant que primitive de base de rendu, au lieu du rendu traditionnel par des primitives trianguaires. Dans
cette optique nous proposons une dassficaion baséesur les critéres slivants:

< Le ntenu de I'échantillon de point: cdui ci conserve deux types d'informations, information de
réflecance (couleur diffuse) et information géométrique, qui divisent les méthodes en deux gandes
clases:

» Cdlequi utilise I’ approximation géométrique de premier ordre, tel que: la position, la normale, lataill
des points.

> Celle qui utilise I'approximation géométrique de deuxiéme ordre «ou géométrie différentielle », tel
que: les surfaces réguliéres, les courbes.

« Lasourcedu nuage de points renferme deux grandes famill es:

»  Echantill onnage de la géométrie (sampling the geometry) : le nuage de point est obtenu a partir d'un
scanner 3D d'unobjet réd, ou d un échantill onnage de la géométrie d’ un objet a modélise

» Lerendu d édhantillon de point ( point sample rendering) : le nuage de point est existe d§ja. Elle et
obtenue, par exemple, apartir d une photo numérique.

Enfin, une derniére dass « le modéle hybride » qui démule d’ une cmbinaison du modele polygonale ¢ ceui
du rendu & base de points afin de rédiser certains critéres’.

3 L’approximation géométrique de premier ordre

3.1 Echantillonnage dela géométrie

3.1.1 L'utilisation du pont comme une primitive d affichage

En 1985 Lewy & Whitted [Levoy85 ont édifié une nouvelle technique. Celle-ci traite les problémes de la
croissante omplexité dimage, causée par la modélisation géométrique. 1ls ont propcsé la notion de déooupler la
modélisation de la géométrie du procesaus de rendu ; en présentant la notion de points en tant que méta-primitif a
zé&o-dimension. Cette méthode se divise en deux parties essentiell es (Figure 35):

E Conversion de la géométrie en points

S | Pipeli ne de rendu Image

Point comme une
% méta-primiti ve

Figure 35: Vu densemble de I'algorithme. [Levoy85]

<+ Définition d'un point : Le point est défini comme un 7-tuple (x, Y, z, 1, g, b, a) chaaune des valeurs dans
le 7-tuple et appelée dtribut. Lesvaleursde X, y et z sont les attributs atiaux, le reste est appelé atributs
non-spatiaux.

8 Les diff érents critéres cités ont pour objedif de minimiser le temps de rendu et d’ avoir une haute qualité d’ image.
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7
0.0

7
0.0

Conversion de la géométrie en points: On a mis un ensemble de @nditions minimums & toutes
géométries, afin d étre traitéepar un algorithme de rendu prévu :

» Posshilit € de décompaoser la surface @ paints.
» Lasurfacedoit é&re mntinue € diff érentiable dans un petit voisinage aitour de chague point.

» Encequi concerne le déterminant du Jaabien (voir pipeline de rendu phase €), on dait trouver deux
vedeurs non colinédres, qui se trouver tous les deux sur un méme plan tangent et qui rapproche
locdement la surface a point. On peut également les employer pour trouver le vedeur norma de
surface exigeé par le détedeur dereplie.

C'est la condition primordiale que dait satisfaire une surfacepour étre mnvertie en un nuage de points.

Ces derniers nt sauvegardés dans un tableau. Néanmoins, rien riest exigé soit de I'espacement ou la
distribution des paints.

Pipeline de rendu : L'objedif du pipeline de rendu est de saisir un tableau de paints, le projeter sur un
éaan de maniere quiils apparaisent en ure surfacetridimensionnelle continue. A cet effet on doit satisfaire
lestroiscritéres slivants:

> Latexture al'intérieur du tableau doit étre correcement filtrée
» Lebord dutableau doit étre mrredement anti-ali assage.

> Letableau doit complétement obscurcir son arriére plan.

L e pipeline de rendu renferme sept étapes qui sont :

a)

b)

d)

Définition d’une grille initiale: L'éape mnsiste a définir une grille initiale comme un treillis
d’ espacanent régulier, redanguaire, bidimensionnel de points urces portant les coordonnées
paramétriques u et v. A cette éape, on admet que x =u ety = v. Lagrille et fadlement stockée e tant
gue texture (c'est-&-dire dans un tableau bidimensionnel sanslesvaeursdey et de x).

Choix d'un point : Chaque itération du procesaus de rendu repose sur le choix d'un point arbitraire de la
grille initiale @ l'envoyer par le pipeline de rendu. L'ordre de rendu peut étre séquentiel dans quelque
espaceparamétrique, dirigé par I'exéaution d'une procédure ou aédoire.

Perturbation de points: Soit une perturbation définie cmme opération qui change chaaun des attributs
asociés aun point. Toute perturbation peut étre gopliquée al point aléaoirement choisi.

Transformation et coupure (clipping) : Considérant M comme matrice de transformation carée qui
inclue la projedion perspedive de dimension 4. L'éape de transformation consiste a eéauter la
multi pli cation matriciell e habituelle de [, v, z, 1] par M et le suivi par la perspedive. Ladivision de zpar
w est supprimée pour que le zcoupure soit exéauté. La mupure d'un point repose sur la comparaison des
coordonnées transformées de x, y et de z(du point & la vision frustum tridimensionnell €), rejeter le point
sil setrouve al'extérieur des frontiéres du frustum.

Calcul dela densité de points dans|’espaceimage : Ladensité de points sources dans I'espace écan est

inversement propartionnelle a la surface du parallélogramme formé par les vedeurs d'unité (Figure

36Erreur ! Source du renvoi introuvable.d). Cette surface &t fadle a céculer. Elle est égale alavaleur

absolue du déterminant de la matrice Jacobien:

i Y, —Xg Yy Vo |

det [Jg(p .1] det| -~ - - -
[ FiPol] | Yu—Vao Vv Vo

4=
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=f et
vl PV /
_)
v v
= >
Bl g IR B/ O /P
a) Vedeursd'unité dans |’ espaceu-v : b) Vedeurs dunité perturbé
perturbé mais nontransformée. transformé dans I’ espaceu-v.
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¢) Plan tangent sur la surfacedans le d) Aire de paral élogramme qui donre
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Figure 36: Calcul deladensité de points ources. [Levoy85)]

f) Sdedion du rayon de filtre approprié: Le rayon efficaced'un point est cdculé en fonction de la
densité source & la densité d'écdhantill on d' affichage. Quand la transformation d'observation appelle ala
minification (beaucoup de points ource aun pixel d'affichage), le filtre doit étre assez grand paur éviter
I'aliassage de la fonction source Au cas de magnification (beaucoup de pixels d'exposition a un point
source), le filtre doit étre sz grand paur éviter I'aliasssge de la recnstruction. En pratique, le rayon
efficacediminue amesure que la densité source aigmente, mais atteint un rayon minimum qui dépend de
larésolution d'‘échantill on d'affichage. Le rendu utili se I’ élli pse flou pour une haute qualit € d’image.

g) Elimination de surface @achée: Pour se faire, on utili se I'agorithme A-buffer ; cdui ci réuni toutes les
contributions a une surfacedonnée On exécute les cadculs de mélange dans la mesure du possble din de
consolider les fragments superficiels et retarder le cdcul de vishilité jusqu'a ce que toutes les
contributions ient caculées.

En conclusion : la cgadté de rendre les points dans un ordre déaoire suscite que le rendu de chague point soit
indépendant du rendu d'un autre point. Cela suggere auss I'utilisation du matériel paraléle. Les principaux
avantages de cdte goproche sont :

» Un dgorithme de rendu normalisé peut ére employé pour afficher nimporte quelle géométrie. La
personnali sation pour chaque nouvell e primiti ve de modéli sation riest pas nécessaire.

» Lagéométrie peut étre rendue dans I'ordre d'objet. 1l est particuli érement avantageux en cas d'objets définis
procédurall ement.

» L'agorithme et en mesure de rendre les tableaux de surfaces de points qui n‘ont aucune géomeétrie sous-
jacente. Celafournit une solution simple au probleme de bump mapping de sil houette.

» Lepoint est smple @ n'exige aicune whérence pour étre rendu efficacenent.

= I

a b c d
Figure 37: Vu derendu dun nwege de paints. [Levoy85]

a—— .
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La Figure 370offre un exemple de rendu d’'un polygone recdanguaire plat représenté comme un tableau de 170x
170 ponts. La nuance de dhaque point est multipliée d'abord par la texture de raie de goupill e représentée sur la
Figure 37a pour augmenter salisibilit & puis par la cate de réfledance représentéesur la Figure 37b. En conclusion,
la mordonnée zde chaque point est perturbée vers le haut en uilisant le champ discret de taill e représenté sur la
Figure 37c. lerésultat est déait sur laFigure 37d.

3.1.2 Surfel

En 2001, Pfister et al. ont présenté, une nouvelle méthode nommée surfels (surface éement ). Un surfel est un n
tuple de zé&o-dimension avec des attributs de forme & d'ombre qui rapprochent locdement une surface d'objet
[Pfister00Q]. L'idée principale et la représentation des objets avec des surfels, de les déaire dans une vue
indépendante, de maniére a cetrer I’ objet au lieu de centrer I'image.

a) | Géométrie Echantill onnage & Surfel (LDC) Réduction 3a1 LDC réduite
Filtrage de texture. (optionndl)

Séledion Déformation Visibilité Filtrage Eclairage Remnstruction d’'image
deblocs [P enavant — splatting P detexture [P différer [P et antiaiassage.

b)

Figure 38: Vu densemble d'agorithme : @) prétraitement ; b) rendu de l'arbre LDC. [Pfister0Q]

Semblable ala méthode présentée par Lewoy & Whitted [Levoy85], cette méthode est déaite par deux étapes
principales (Figure 38Erreur ! Source du renvoi introuvable.) :

% Procesaus d'édhantillonnage : Le procesaus convertit les objets géométriques et leurs textures en surfels.
On emploie le lancer de rayon distribué pour crée trois couches d'images de profondeurs orthogonales
(LDIs). Les LDIs [Shade98, Chang99] stockent de multiples surfels le long de dhaque rayon, un pour
chaque point dintersedion de rayon surface Lischinski et Rappapat [Lischinski98] appellent cet
arrangement de trois LDIs orthogonaux uncube de auche de profondeur (LDC).

Un nouvel asped important de cate méthode de prélévement d'échantill ons et |a distinction entre le
prélévement d'échantill ons de la forme (ou géométrie) et de I’ombre (ou couleur de texture). Un surfel
stocke la forme (telle que la paosition et I'orientation de surface et I'ombre (tel que les multi ples niveaux de
couleurs de textures préfiltrées). En raison des smilitudes aux plaguages traditionnels de texture, on
appelle cate information hiérarchique de culeur : mipmap de surfel.

A partir du LDC on crée une structure de données hiérarchique dficacepour le rendu. Pfister et al.
emploient une structure hiérarchique, divisent I'espace ¢ stockent un LDC a dhaque noaud de I'octree
Chague noaud de LDC dans l'octree et appelé un bloc. La structure de données résultante est appelée
«arbre de LDC ». Dans une éape faaultative appeléeréduction 3-a1 on est amené aréduire le LDC en un
LDI simple sur la base de bloc-par-bloc pour accéérer le temps de rendul.

« Rendu de surfel ou pipeline de rendu : Celui-ci consiste aprojeter le niveau de blocs approprié al'espace
éaan en uili sant la projedion perspedive :

» Séledion deblocs: Lorsde latraverséede I'arbre, on est amené a doisir le niveau de détail approprié,
cequi permet d'accéérer le rendu.

» Déformation en avant : Elle mnsiste areprojeter les surfels de LDl a I'espace écan, en estimant la
densité de surfel projetéedans I'image de sortie din de cntréler la vitesse de rendu et la qualité de la
recnstruction d'image.

> Déteder les trous : On uili se la combinaison d'un z-buffer conventionnel avec une nouvelle méthode
nommee« visibilit é splatting », cea fadlite la résolution du probléme de visibilité d la détedion des
trous.

> Filtrage de texture & ombrage: On filtre les couleurs de texture des surfels visibles en utili sant
I'interpolation linédre entre les niveaux appropriés du mipmap de surfel. Chague surfel visible est
ombragé, pour se faire-on uili se par exemple, I'ill umination de Phonget la réflexion de mipmap.
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» Remplir les trous: L'étape finale exéaute la reconstruction dimage des surfels visibles, en incluant le
remplissage de trou et I'anti-aliassage. En ¢général, larésolution de I'image de sortie € larésolution de z
buffer ne doivent pas étre identiques.

Figure 39: Exemple derendu ce surfel. [Pfister0Q]

Enfin, cette goproche ales avantages siivants:
< Lepipéeline de rendu de surfel vient compléter et forcer |e pipeline matériel.
« Rendu rapide & de haute qualité d'image.

Notez bien que cete gproche ne fournie pas une définition mathématique de surfacelisse mmparable a cde
de « point set surface» de Alexa [Zwicker02a, Kobhelt04].

3.1.3 Qsplat

Rusinkiewicz et al. présentent un systéme, nommé Qsplat, pour lareprésentation et I’ affichage progressf de grandes
maill es qui combine une hiérarchie de multi-résolution basée sur les phéres englobantes avec un systéme de rendu
basé sur des points [Rusinkiewicz00]. Ce systéme qui ne maintient pas la mnnedivité de la maille d'entrée et
constitué en deux étapes :

% Algorithme de prétraitement : Qsplat utilise ure hiérarchie de sphéres engobantes compade pour étre
employée ala séledion de visihilité, le controle de niveau de détail s et le rendu rapide. Chague noaud de
I'arbre cntient le cantre @ le rayon de la sphére, une normale, la largeur d'un céne normal et une couleur
faaultative.

On pourrait produire une telle hiérarchie de sphéres englobantes a partir de maill es trianguaires
représentant le modée qui doit étre dé. La aédion de cedte hiérarchie se fait comme suit :

» Cadculer la talle de la sphére feuille: Pour chaque sommet de maille la taille de la sphére qui
I’engobe et égale alataille maximale des phéres englobantes de tous les triangles qui se joignent a
cesommet ; cda est employé pour garantir I’ élimination des trous lors du rendu [Rusinkiewicz00].

» L'arbre est congtruit a partir de I utili sation de la méthode de wupe médiane, c'est a dire de la méme
maniéere que KD-tree On utili se I'algorithme suivant afin de aée lereste del'arbre:

ConstruireArbre (sommet [debut.. fin])

Si (debut = fin)
return Sphere (sommet [debut | )
Sinon

Mili eu-du-point = Division_ Lelong_Plusong Axe (sommet [debut.. fin])

sous-arbre_gauche = ConstruireArbre (sommet [debut.. Mili eu-du-point])

sous-arbre_droite = ConstruireArbre (sommet [Mili eu-du-point +1.. Fin])
return Sphére_englobante ( sous-arbre gauche, sous-arbre_droite)

}

L'algorithme aéel'arbre en distribuant I'ensemble des smmets sur I’ axe le plus long de sa baite
engobante din de trouver le sommet du milieu ; réaursivement on cdcul les deux sous arbres pour
démuvrir la sphére englobante des deux spheres enfants [Kobhelt04]. De méme que la aédion de
I"arbre, on cdcule les propriétés (comme la normale d la wuleur) du noeud intérieur par la moyenne
des propriétés de ses fils. Quand la répétition atteint un seul sommet, il suffit de concevoir une sphére
dont le cantre et la position du sommet. Du fait que la taill e totale d'un arbre dépend du fadeur
d’embranchement & chaque noaud, on combine les noauds dans I'arbre pour augmenter la moyenne
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d'embranchement, le fadeur est approximativement égale a 4. Cela réduit le nombre de noauds
intérieurs, réduisant ainsi les exigences de stockage pour l'arbre. Cette structure ales avantages
suivants [Rusinkiewicz00]:

» Lareprésentation est compade.
* Le cdcul est rapide.

» Elle et adéquate pour une grande mass de données.

[a] hierarchie de sphéres englobantes

- -

pozition et rayon Mormale couleur facultative e
[c] Structure de noeud . - - - =
[13 bits [ 3 bits [ 14 hits I Zhits ] 16 bits
Structure de L'arbre Largeur de cone de

normale

Figure 40: Lahiérarchie des gphéres englobantes. [Rusinkiewicz00]

% Algorithme de rendu : Une fois que la hiérarchie a ¢ onstruite, I'algorithme wncerne la traversée de
I’arbre en déterminant lestrois phases siivantes:

» Lasdedion de visihilité : L' objectif de cdte phase est d’'éliminer les noauds qui ne sont pas visibles,
pour cdaon utili seles deux méthodes suivantes :

* La séledion frustum: Consiste a &aluer la position de chague sphére par rappart aux plans de la
vue frustum. Si la sphére se trouve a l'extérieur, cdle-ci et ses us arbres ont négligeés (i.e. noaud
invisible). Si la sphére se trouve entierement a l'intérieur du frustum (i.e. nceud visible), cefait est
noté & aucune nouvell e séledion ce frustum n'est essayéesur les enfants du noaud.

e L'élimination des faces arriéres (backface): En uilisant la normale & le dne des normales
stockés a chague nceud. Si les faces du cone sont entierement loin de la canera, le noaud et son

sous arbre sont mis au rébus.

» Détermination de la traverséede I'arbre : L'heuristique employée par Qsplat pour dédder la traversée
est basée sur la taille du noaud projetée sur I'éaan. Cest-a-dire un roeud est traverse, si I'aire de la
sphére projetéesur le plan d'observation, excéde un seuil .

» Dessner le splat : Unefoisqu'on a dteint un roaud de feuill e ou qu' on adéddé d'arréter latraversée on
dessne un splat représentant la sphére aduelle. Lataill e du splat est baséesur le diamétre projeté de la
sphére aduelle ; sa uleur est obtenue avecun cdcul d'édairage basé sur lanormale d la culeur de la
sphére aduelle. Les plats ont acomplis par le zbuffer.

TraverserHiérarchie (noeud )
{ s (nceud est invisible)
sautez cete branche de I'arbre
sinon s (le noaud est un roaud feuill €)
dessnezun splat
sinon s (l'avantage de laréaursivité est trop bes)
dessnezun splat
sinon
Pour chaque enfant de fil S(noaud )
TraverserHiérarchie (enfant)
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% Formedesplat’: Il y atroisformes de primitive::

>

Le arréplat : Cest I'approximation grossére de laforme projetéed'unpoint. Il se caadérise par :
Clest laforme la plus rapide adessner et elle est suppatéepar le matériel ( OpenGL : GL- POINT ).

Cette forme de splat ne sadapte pas a l'orientation de surface qui méne al'épaisssement des
sil houettes d'objet.

Laqualité inférieure d'image.
Lavisibilit é est résolue en uili sant un z-buffer conventionnel.
La profondeur de primitive est constante, et égale ai coordonnéez du point projeté.

L'ellipse: C'est laforme qui correspond parfaitement alaforme rédle du splat, elle est caradériséepar :
L'adaptation al'orientation de surface c'est adireil n'y a aicun épaissssement prés des sl houettes.
L'elli pse fournis une haute qualit € dimage que le caré plat.

La profondeur de la primitive n'est pas constante, mais déduite de la projedion du plan tangent du
point; Ced méne aune meill eure résolution de visibilit é.

Les elli pses peuvent laisser des trous prés des slhouettes. Ced peut étre résolu en limitant le rappart
entre le rayon principal et le rayon secondaire de I'elli pse par une valeur maximum.

Les ellipses ont plus lentes que les carés plats et ne sont pas diredement soutenues dans le
matériel.
Sdat flou: L'inconvénient commun des formes précélentes est quil n'y a aicune interpolation de
couleur entre les plats. Ced méne aux artefads et indique laforme de splat utili sée al'observateur. Une
meill eure résolution de ce probléme et I'emploi du splat flou (Figure 41), ce dernier consiste a
convoluer laforme de splat par un masque dpha ( fonction gaussenne 2D).

@ »

®

coulewr de promitive mazque alpha wix, y] splat flou = o= wix, y]

cercle c. [généralement une
fonchion gauszsienne 20

Figure 41: Calcul d'une primitive de splat gaussen.

Remarque : cette technique permet de rendre de 200k a 30Ck de points par frames, ce qui fournit une utili sation
rédle sur les PCs, ou I’ étape de prétraitement est beaucoup plus rapide que les algorithmes de LOD.

3.14 Al
Wand et al

gorithme zbuffer aléaoire
. [Wand0Q], présentent un rouvel algorithme de rendu sortie-sensible, nommée z-buffer aléatoire,

cgpable de rendre des sénes fortement complexes aux taux frames interadifs, car sa omplexité de temps dépend
seulement et faiblement de la complexité de la scene d'entrée

® projeter chaque voxel duvolume de subdvision dans le plan image. Littéraire : splat = tache.
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KPl’etl’<’:lltel’l’lel’l / 9 de paint par aire.
\ Choix d’ échantill on de poin
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Rendu par le zbuffer conventionnel. triangle
image .
rendue < (6) P0| nt _
interpolation Points Visibilité o chantill onts
visibles splatting
Cade &
d' échantill on

\

Remnstruction d'imagy

Figure 42: Plan del’agorithme. [Wand0(

L'idéeprincipale de I'algorithme est de produire I'image d'une scéne en la recnstruisant a partir d'un ensemble
d’ échantill onnage de points de surfaces aléaoires choisi dynamiquement. Les points d’édhantill ons représentent la
géométrie de la scéne mmplexe, par conséquent chaque triangle ne doit pas étre manipulé séparément pendant le
rendu. L' algorithme se mmpose de deux étapes principales et une éape de prétraitement (Figure 42) :

< Prétraitement : Cette éape mnsiste areproduire une structure hiérarchique (généralement octree a partir
de n triangles représentant I'image d’entrée avec une fonction d'illumination tel que Phong texture d
cartes d'environnement pour déterminer la couleur en chague paint.

» Construction de I’octree: La mnstruction de |’ octreeordinaire est modifiée aix points sivants :

Tous les ncauds intérieurs, qui ont seulement un roaud enfant, ne sont pas gockés expli citement.

Chaque noaud a une baite éendue, qui est la baoite du noeud agrandi par unfadeur constant.

Les triangles, qui croisent la grille d’octreg sont stockés dans le noeud intérieur, le plus petit qui a
une boite éendue qui contient entierement le triangle.

Chague noaud dans I'octreetient une liste de distribution des aires de tous les triangles contenus dans

cenoaud.

% Choix de points d’édhantillon : Cette é&ape mnsiste a atraire les points d’'édhantill on a partir des petits
triangles ; de plus ces points doivent étre distribués uniformément sur les projedions des objets dans le plan
d'image. Ainsi, pour le choix de points d’ échantill on on doit avair :

» Une densité de probalilit & propartionnelle al’aire projetéedes surfaces des objets, daoit étre cdculée
en uili sant un algorithme d'approximation.

>

Pour chague point de vue, un ensemble de groupe de triangle et chois dynamiquement de la
hiérarchie (Figure 42, (2)). On uilise la densité de probadbilité, ce groupe de triangle et clase soit
dans un goupe de large triangle ou dans un autre groupe de petit triangle.

Le facteur de projedion maximal est caculé pour déterminer le nombre de points d'échantillon de
chaque groupe (Figure 42, (3)): Dans la plupart des cas, il est suffisant de mnsidérer seulement la
distance atre un goupe d la canera (ou l'orientation des triangles) pour estimer le fadeur de

projedion.
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Suite as choix d'un ensemble de points d’'édhantillon pour un goupe dobjets, deux techniques
d’acdération sont utili sées:
» Cache d'édartillon: L'ensemble des points d'édhantillon est stocké dans la cache du matériel
graphique pour réduire ai minimum le ot de séedion d édartill on.

» Z-buffer conventionrel : 1l est utili sé pour le rendu du grand triangle ou le rendu est plus rapide que le
z-buffer aléatoire (Figure 42, (4)).

< Remnstruction dimage : Pour reconstruire une image apartir d échantillon de pointson pass par les
étapes slivantes:

» Lespointsoccultés doivent étre enlevés de I’ ensemble d'écdhantill on (Figure 42, (5)).

» L'image est obtenue par l'interpolation entre les points d'écdhantill on visible (Figure 42Erre ur | Source
du renvoi introuvable., (6)).

» Tecdniques d'amélioration: l'utilisation des plus grands oplats de wuleur constante accéere la
reconstruction. Les résultats de haute qualité peuvent étre obtenus en utili sant un filtre gaussen. De
cette fagon, le bruit et les artefads peuvent étre é&vités.

Avantages de cdte gpproche :
< L'agorithme est général. Il prend des modéles arbitraires, se mmposent de trianges comme entrée
« Letempsderendu et les résultats ont indépendants de latopdogie d'entrée

< Letempsde rendu est O (a log n). Pour une scéne mnstituéede n triangles couvrant une zne projetée sur
éaan de a pixels, permet de rendre des <énes fortement complexes.

< Une haute qualité d'image.

< Temps interadifs d'ordre O (t), permet la mise ajour locde de la scéne. Ou t est la hauteur d'un octree
construit pour les objets de la scene.

En comparaison avec Qsplat et Surfels, cette méthode tient compte de I'insertion dynamique dficace & le
déplacament d'objets. Aing, il peut é&re enployé dans une large gamme d’ appli cations.

ramdomized 2-buflior

Figure 43 : Exemple de scenes générées par cette méthode. [Wand0Q

3.1.5 Renduflexible abase de points aur plates-formes mobil es

Duguet et Drettakis présentent, en 2003 une nouvelle gproche qui combine le pipeline de rendu de Qsplat, et la
structure hiérarchique de stockage mmpad (Botsch et al.) [Botsch02] ; cdle d rend les <énes complexes,
renfermant des centaines de milli ers et méme des milli ons de primitives 2ur des plates-formes mobiles'®. Pour se
faire, I'approche se subdivise en deux étapes [DuguetO3] :

< P-grille: Cest une représentation d'échantillon de points codés dans une structure hiérarchique.
L'avantage de cdte structure est sa flexibilité, en termes de stockage & de rendu. C'est des grilles
réaursives avec une subdivision réguliere @ uniforme a diaque niveau ; les p-grill e peuvent étre vus (avec
ure subdivision de p* pour chaque célule) comme une généralisation de I'octree (subdivisé dans 2° pour
chaque cdlule). En combinant la stratégie de prélévement d'échantill ons et le procesaus de aéaion de p-
grille on obtient un rouvel algorithme simple & général [Duguet03, Botsch02] :

10| es plate-formes mobil es ont typiquement un seul processeur et des capadtés de cdculs en virgule flottante li mitées, peu de
mémoire, un affichage réduit et aucun processeur dédié au graphisme.
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» Chague célule et subdivisée & p sous celules.

» Pour chague cdlule de la hiérarchie intermédiaire ou feuill e, on échantill onne la géométrie ai point de
I'objet le plus proche au centre dela cdlule.

» Sila célule ne ontient aucunobjet, la cdlule est vide.

» Sila cdlule entrecoupe I'objet ( la célule et pleing), aors on stocke le catre de la celule (point
d’entrée ains que ses attributs d’ échantill onnage intermédiaire (i.e. : la normale, les couleurs ou les
attributs de matériel).

» Dans cete structure de grill e réaursive, on stocke les attributs des échantill ons intermédiaires pour les
nceuds intérieurs (c'est-a-dire, non feuille) de la hiérarchie. Ces échantill ons intermédiaires permettent
deffecuer un rendu multi-niveaux efficace éflexible avecdes resurces de traitement limité.

Enfin, ils ont choisi I’ utili sation de tri-grill e (i.e. : p=3) pour un meill eur compromis entre la taill e de mémoire
compade € |le temps de rendu récessaire.

- B 4
] L~

S

L

|~

Figure 44 lllustration de dimension pour un plan. [Duguet03]
< Le rendu flexible : Cet algorithme de rendu est similaire a céui de Qsplat ; il se mmpaose en deux étapes
qui sont :

» Sdedion de poaints visible : quand on traverse la hiérarchie de p-grill e, on séledionnre les ncauds qui
doivent étre rendu, en uili sant la séledion frustum.

> Splatting : Une fois qu'on a dteint un roaud de feuill e, ou on dédde de dessner un splat représentant
le voxel aduel ; La taille du splat est basée sur le diamétre projeté du voxel aduel, sa muleur est
obtenue par I utili sation d’ une cate d’ ombrage.

Figure 45 : La structure enployée pour le rendu hiérarchique basé sur point d'un modele de 4.7M
polygones a 2.1 fps aur un 200Mhz IPAQ, édhantillonné a1.3 M de points. L'approche de multi-
niveau limite le nombre de points rendus selon la vue. [Duguet03]
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3.2 Le rendu d’'édantill ons de points

3.2.1 Rendu dédantillon ce paints

En 1998le rendu a base de point a &é révisé par Grossman et Dally [Grossman98l]. Cette fois e but est de rendre
les objets complexes en temps réd sans I'utili sation de matériel colteux, qui soutiendraient I'édairage dynamique
[Grossnan98a. Le travail en question s'est inspiré du développement du rendu a base d'image. Il se @mmpose en
deux étapes :

< Modélisation des objets: Les objets ont modélisés tel un dense ensemble d'échantill ons de points de surface
obtenus a partir de vues orthographiques, stockées avec l'information de wuleur, de profondeur et la normale,
permettant la composition en z-buffer, I'ill umination de Phong et autres eff ets tels que les ombres.

» Prélévement d' édhantillons: Il se rédise en échantillonnant des vues orthographiques sur un treillis de
triangle éyuilatéral ou la longueur du coté est égale ads.cosd ** (Figure 46) afin d'avoir un échantillon de
points réguliers. Ce treilli s permet de maintenir la vitesse de rendu et un stockage dficacede points. Ensuite
on cherche les points échantill onnant la surfacede I’ objet.

T

viewing
direction

| ds-cos
(a) L

Figure 46 : (a) Les échantill ons aur la surfacede I'objet peuvent étre abitrairement irréguliers. (b) Utili sation dun
angle de tolérance pour contraindre la distance entre édantill ons adjacents. [Grossman98&j]

% Rendu: Connaissnt la topdogie de la surface les édantillons de points ont rendus diredement et
indépendamment. Le pipeli ne de rendu d'échantill on de point [Grossman98a], renferme anq étapes qui sont :

» Test de visibilité : Afin de rendre seulement les blocs visibles, on uili se la séledion frustum. On utili se
ausd deux structures de données complémentaires pour accéérer le rendu ol I’on naffiche que les paints
visibles dans un bloc. Ces gructures de données ont : le cdne de \visihilit é et le masque de \isibilit é.

» Déformation de Bloc : Les paints dans chaque bloc visible doivent étre transformés a I'espace écan et
plaqués aux pixels de l'image. La procédure utilise des cdculs progressfs; elle est trés rapide
[Grossman98H].

» Remnstruction d’'image : La précédlente dape génére des trous dans I'image résultante. Le phénomene est
dd aux effets d’agrandissement et de projedion perspedive. Pour résoudre ceprobléme on utilise une
technique qui s effedue deux étapes :

e Ladétediondetrou: Elle mnsiste aidentifier les points de fond, les supprimer du tampon d’'image, et
leurs pixel sont comptabili sés comme trous [Grossman98a]. L'idée et d'avoir une hiérarchie de z
buffers a une résolution déaoissante (Figure 47).

- Letampon le plus bas dans |a hiérarchie possde la méme résolution que I'image dble.

- Chague tampon dans la hiérarchie ala moiti é de la résolution du tampon précélent.

1 ds: est égale lalongueur de wté de pixel alarésolution cible
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>

z-buffer de haut
rézolution

z-buffer de
rézolution inférieL

Figure 47 : Hiérarchie de zbuffer.

L' utili sation de cete hiérarchie implique une modificaion du précéent procédé de déformation,
pour se faire: a daque point déformé al'espace écan, on fait d'abord un test de profondeur z entre le
point courant et le pixel qui lui correspond, se trouvant au z-buffer de résolution d'image. Si le test
échoue, le point est jeté, s hon on rédise le méme test de profondeur sur le zbuffer de résolution
inférieur impli quant I'inexistence de trous (c.-a-d. plus I'objet est agrandi, plus le zbuffer de résolution
inférieur est utili s&, étant donnéeque la densité de point est inférieure). Si le second test est vérifié. La
couleur du point est copiée ai tampon de culeur. Notez que les informations sur la densité du point
sont exigées pour choisir un z-buffer de résolution inférieure gopropriée

Cette technique de base produit I’ artefad nommé effet de bloc, d’ ou ure méthode plus complexe
est rédlement employée al’implémentation. Elle cnsiste d’ assgner aux pixels des poids. Ces poids
sont employés pour une interpolation de culeur al'étape suivante [Grossnan98a, Grossmnan98k).

* Remplissage de trous: Le but est de remplir les pixels comptabili sés en trous par la moyenne des
couleurs de leurs voisins. On uilise I'algorithme d'approximation de données dispersées en deux
phases "pull-push” [Gortler96].Dans la premiére « pull » on cdcule une série d' images approximées
de résolution déaoissante qui serviront a la seconde phase « push » au cdcul d' une deuxieme série
d’images de résolution croissante. On rempli au fur et a mesure lestrous.

Ilumination : Chaque pixel de premier plan est édairé ala maniére de Phong L’ édairage est exéauté dans
I'espace écan suite ala déformation des blocs.

Le rendu de points d’ écharntill ons a les avantages et les inconvénients suivants :

>
>
>

>
>

322

Laméthode est rapide du fait de la simplicité de la procédure de déformation de paints.
Le temps de rendu est indépendant de la cmplexité du modele

Une limitation de l'agorithme est la difficulté d’édantillonner corredement les gructures minces de
I'ordre d'un pixel.

Telles gructures paraissent souvent loqueteuses dans les images de rendus.

Le défi fondamental de rendu d'échantillons de points est la reconstruction sur éaan de surfaces
continues.

EWA splatting surface

La surfacesplatting ( Zwicke et al.) combine les idées de Lewy & al. [Levoy85] avecle filtre EWA de Heclbert
utilisé dans le rendu polygonal pour le filtrage de texture [Hedbert89]. Son but est d'avoir une image de haute
qualité qui comporte le filtrage de texture anisotrope, anticrénelage de bord et la transparence. La structure générale
de cdte méthode repase sur les étapes siivantes :

7

% Prétraitement : A partir d'un nwage de points, on détermine les fonctions de base ry et les coefficients wy pour

I’ acquisition de textures.

>

Objet a base de points: L'objet est représenté comme un ensemble de points irréguli érement espacés {Py}
dans |'espaceobjet tridimensionnel. Un paint p, a une position et une normale. Il est associé aune fonction
de base r, et des coefficients Wy, W8, WP, représentent des fonctions continues pour les composants de
couleurs rouge, vert et bleu. Aux formules suivantes, on uilise un coefficient scdaire wy. a la placedes
coefficients de couleur.

Une fonction continue de texture ala surface représentée par I'ensemble de points (Figure 48) et la
paramétrisation locde, est définie par :
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2.1)

fc(U):k%V\krk(U—Uk)

Ou u, sont les coordonnées locades du paint py, lafonction f. (u) donne la couleur du paint .

Paramétrization locale

» Faramétrization 20

- ; R A
H“‘-,q_ I ,j Woising de [} Fonction dé basze ry(u-ug)

Figure 48 : Définition dune fonction de texture sur la surfaced'un oljet basé sur point. [Zwicker02c]

< LeRendu: Lerendu d' un objet a base de points dont la texture est définie par I'éguation (2.1) ; cdle a dait
étre plaguée al’espace écan. Pour se faire, on uilise le réédantillonnage de Heclbert [Hedkbert89] qui

emprunte |es étapes livantes:

L] J:’I’j,_,l

i

"ok
Yl
—iw

fanction de texture
¢défnrmatiun

gortie dizcréte
T‘ échantillonnage

Wk
rpfied (el

[uspel
— b

= gl = (5

X

f'l_} limiter la bande de la fonction
ltrage de texture,

défarmation de la fonction
de texture

Figure 49: Déformation, filtrage & prélévement d'édhantill ons de lafonction de texture. [Zwicker02c]

> Dé&ormer f. (U) a I'espace écan:La fonction f, est déformée & l'espace écan. On uilise une
approximation affine de plaquage de I’ espaceobjet al’ espace écan.

» Limiter la bande de signal a I’espace écan: La fonction déformée f. est convoluée aec le préfiltre h.
aboutissant alafonction continue g’ (X).

»  Echantill onner la fonction continue de production en la multi pliant avecuntrain d'impulsion pour produire

lafonction discréte g (x).
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Enchainant les trois premiéres étapes, lafonction de sortie g’ ¢ (X) est :

ge (X)=k%W«Pk(X) 2.2)

Ou  px(X)=(r, Oh)(x=mx(ux)) (2.3)

Ici, le filtre de réédantill onnage px(X) est éait comme une @nvolution d'une fonction de déformation ce
baser’, (X)= r(m?(X)) et un pré-filtre h(x ). Pour simplifier I'évaluation de p(x) & chaque point u, en employant
une gproximation locde dfine x= m(x) de plaguage projedif x= m(u ) de la paramétrisation de surfacelocde
al'espace écan.

Notez bien : La déformation ce la fonction ce base dans le mntexte de I'EWA splatting, est similaire a ce
gue nous avons appelé dans les edions précélentes « projedion dunsurfel al’espace éaan» (Figure 50).

Ezpace objet
Ezpace ecran

", R
ﬁh.

o

P

ey

plaquage x=miu)
Aéi - sortie dizcréte a(x)
iééchantilonnage de grain PR(x)

Figure 50 : Le rendu par la surfacesplatting, le reprélévement d'échantill ons de grains est acaimulé dans I'espace
éaan. [Zwicker02c]

Afin de simplifier et de fadliter I'évaluation de grain de réédantillonnage p(x). On remplace les
fonctions de base ry et le préfiltre h par une fonction gaussenne dli ptique.

Lafonction gaussenne dli ptique 2D Gy (x) est défini par :

—1—x‘ S1y
G, (x) = — = e 7" (2.4

1
2m |V |2

Ou V est lamatrice de variance, |V| le déterminant de V. on dénote les matrices de variance de fonctions de base
ric et de préfiltre h avec V', et V' (V" est généralement la matrice d'identité 1), par conséquent r, = G " et h =
G

En substituant la fonction de base @ le préfiltre gaussen dans I'équation (2.3), on obtient le grain de
réédantill onnage EWA al’espace écan :
pk(x)= Jl_l s ag+1(X=mk(ux)). (2.5)
k

J : dénote le Jacbian de plaguage. Pour le cdcul de J, voir [Ren02, Zwicker02c].

L'algorithme de rendu : Il ne différe pas d'agorithme de splatting ggnéral (Figure 51). Au début, chague
point Py est plaqué ala paosition m(uy) sur I'éaan. Ensuite le grain de réédantill onnage est centré am (u,) et est
évalué pour chague pixel, c'est a dire I'équation 2.5 est employée ai cdcul de forme de splat. Autrement dit,
les contributions de tous les points sont splatté dans untampon daccumulation (A-buffer).
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Pour chague point P [k] {
ProjetezP [k] al'espace écan;
Déterminez p(X) ;
Splat p¢x) ;

Pour chague pixel x dans le tampon de frame {
Hluminezx;
}

Figure 51: L agorithme de rendu [Zwicker02c]

» Résolution de la visibilité: Afin de déterminer les surfaces visibles on uili se une méthode semblable ala
visihilit é splatting.

Pour se faire on uili se lavaleur z du plan tangent a Py, cdculée a bague pixel couvert par le grain. Pour
déterminer s une nouvelle ntribution appartient & la méme surface déja stockée dans un pixel : la
différence aentre la nouvelle valeur z & la valeur de z stockée dans le tampon de frame et comparée aun
seuil. Si la différence et inférieure au seuil, la @ntribution est gjoutée a pixel. Si non, les données de
tampon de frame sont remplacée par la nouvelle ntribution.

» L’édarage différé : Suite ala projedion de tous les points d’ une scéne, on ill umine le tampon d'image. Cela
évite I'édairage des points invisibles. On emploie un filtre normal pour ombrer chaque pixel. Les paramétres
de I'ombre sont accessbles via un index a une table avec des propriétés matérielles. Des méthodes
d’ ombrage de pixel avancé peuvent étre fadl ement appli quées (comme la réflexion mapping).

Cette méthode ales avantages et les inconvénients slivants:
+« Permet de rendre des surfaces transparentes.
+ Fournit un anti-aliassage de bord puissant.
+ Fournit une transition douce de minimisation au grossssement.
% Pluslente quele splat flou.
% N'est pas suppatéepar le matériel graphique.

Enfin, L'EWA splatting a é¢é éendu au rendu de volume [ZwickerQ1] ainsi qu'a la combinaison dEWA de
volume & dEWA splatting surfacevue en [ZwickerO2c et Baa01].

3.2.3 EWA gsplatting surface d’ espaceobjet

En 2002 Liu Ren et al. [Ren02], propaosent une nouvelle gproche de multi-passage. |ls exéautent le EWA splatting
surface sur un matériel graphique de PC, appelé EWA splatting a I'espace objet. L'idée et de dériver une
formulation du filtre EWA a l'espace objet (Figure 52). Susceptible al'accéération par un matériel graphique
conventionnel basé sur triangle. L’agorithme de rendu du filtre EWA a I'espace objet est constitué de deux
passages:

< Au premier passage de rendu, la visibilit é splatting est exéautée & décdant les polygones opaques de surfel
vers|'arriére, le long des rayons d'observation.

< Au deuxieme passage de rendu le préfiltrage EWA est exéauté en déformant la texture plaguée sur les
polygones de surfel.
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Espace ecran Espace objet

Espaceecran Espace objet

filtre de reconstruction
Déformation

de filtre passe
bas

filtre de
Déformation de filtre - ¥ reconstruction
de reconstruction

Fiitre de rééchantilionage Filtre passe Filtre passe bas Espace tangent de

4 l'espace ecran bas filtre de
rééchantillonnage

Figure 52 : A gauche, schéma du filtre EWA dans I’espace écan, a droite schéma du filtre EWA dans
I’ espaceobjet. [Ren02]

Pour fadliter le procesaus de splatting, on emploie le plaguage de texture @ le mélange dpha. Pour I'édairage
I"agorithme exploite dficacenent les cgpadtés des unités de traitement graphique (GPUs), en uilisant le vertex
programmable € le pixel shader.

Figure 53 : Exemple de scene générée [Ren02]

3.2.4 Pointshop D

Pointshop 3D est un systéme de retouche de photo interadif 3D qui est entierement basé sur les paints. Ce systéme
fournit une structure unifiée @nceptuelle pour éditer des modéles 3D. Il offre une grande variété d'outil s individuels
pour changer la géométrie @ I'apparition de géométrie irréguliére de point échantillonnée La portée d'opérations
possbles va bien au-dela de la fonctionnalité de systemes de retouche de photo conventionnels 2D [Zwicker02H].
De plus il supparte les effets de la retexture, sculpture d le filtrage. En général ce systéme combine I'efficadgté de
retouche de photo 2D aveclafonctionnalité de systemes sculpture 3D. |e traitement s'acamplit en deux étapes:

% Latransition de Iimage a la surface: En ¢énéralisant les pixels dimage 2D vers des points de surface
3D (surfels), donc on remplacel'image discréte | par une surfaceS basée sur point. De |3, on représente un
objet 3D comme un ensemble d’ échantill ons irréguliers de sa surface S={s}. Puisgue les échantill ons sont
une extension direde de pixels dimage, on les appelle auss surfels[Reunanen04].

% Manipulation surface basée sur point S: Le procédé des opérateurs de manipulation de la surface S,
donné par laformule (2.6), est déait comme suit (Figure 54) :

I'=Q(WY(P(S)), ¥(B)) (2.6)
Ou I’ est I'image résultante de ces opérations.

» L’image de pinceai (bross) B : Elle et employée @mme un outil général pour modifier I'image
originale. Selon I’ opération considérée elle peut étre interprétée @mme un pinceau de peinture ou un
filtre discret [Reunanen04].

» Paramétrage interadif @ : Il consiste adéfinir les paramétres de plaquage sur la surfaceS (i.e. zone de
travaill €), tout en minimisant la distorsion du nuege de points.
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» Réédantill ons dynamique W : La distribution de préléevement d'échantill ons de surfaces est en générale
irréguliére ; cette phase mnsiste aréédantill onner les paints pour avoir un échantillon de point régulier
[Baa01l et Zwicker02b].

» Rédadion Q : Une fois que le paramétrage et établi et le reprélévement d'édchantill ons a €¢é exéauté,
tous les cdculsont lieu sur des échantill ons discrets dans le domaine du parametre 2D.

Enfin, on uili sele caré plat pour lareconstruction d'image d I’ antiali assage.

o
5
)

atch mocdifie: Suface & base de point modifie

Figure 54 : Vu densemble de la structure d'opérateur pour larédadion de surfacebaséesur point. [Zwicker02b]

4 L’approximation geométrique de deuxiemeordre

Les techniques de rendu de points avec leur géométrie locde exigent la cnnaissance de la variation superficielle a
nimporte quel point donné. Pour comprendre la variation superficielle aun point, on doit revoir la géométrie
différentielle dassque qui nous offre un modele mathématique. Le cdcul de curbure sur des srfaces
paramétriques a un modéle mathématique robuste. Diverses techniques ont é&é mngues pour estimer la wurbure de
représentations discrétes échantill onnées.

4.1 Surfaced’un ensemble de points

Cette technique développéepar Marc Alexa et al, utili se la géométrie différentielle. Une surfacelise et caradérisée
par I'existence de cates locdes lisses a n'importe quel point. Elle minimise I'erreur géomeétrique de I'approximation
[Alexa01], on rapproche locdement la surface aec des polynémes employant le MLS (Moving Least Squares). Elle
se compose de trois principales étapes :

< Définition de la surface: L'idée principale et la définition d'une procédure de projedion, qui projette
nimporte quel point prés de I'ensemble de point sur la surface La surfaceMLS est définie par la projedion de
points sur eux-mémes. Cette projedion se mmpaose de (Figure 55) :

» Uncdcul du plan deréférencelocd H pour le point violet r.

» Une projedion der sur H définissant son origine g (point rouge).

» Le cdcul de!’approximation du polynéme locd g aux hauteurs f; de points p; sur H.
» Laprojedionder sur g (point bleu) est le résultat de la procédure de projedion MLS.
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Figure 55: Laprocédure de projedion MLS. [Alexa0]]

< Production d'un ensemble de point de représentation : La génération de points aur la surfaced'une forme
est un procesaus de prélévement d'écdhantill ons. Le nombre de points est gjusté en haus édchartill ons ou bas
édnartill ons de la représentation [Kobbelt04].

Ce paradigme général est illustré en 2D (Figure 56): les paints P représentés en violet, définissent une
courbe S (en violet). S est réédantill onné avec des points r; [7 S ( points rouges). En général cet ensemble
de point appel é points de représentation définit maintenant la murbe rouge Sz qui rapproche le Sp

Figure 56 lllustration du @radigme. [Alexa01]

Latechnique qui définit et réédantill onne Ss fournit |es propriétés importantes siivantes [Alexa01] :

» Surfacelise @ manifold.

» Réduction du bruit.

» Réduction de redondance

Le résultat de cete dape est une structure hiérarchique semblable a c#e de Qsplat. En plus de cdte derniére la
présente structure stockent aux noauds feuill es I'orientation de la surface ¢ les coefficients du polynéme ascié.
< Le rendu: Pour afficher la surface d’un ensemble de paint, une nouvelle technique de rendu de point est

appliquée L'idée et d'évaluer les carteslocdes slon larésolution dimage. Ce qui aboutit a[Alexa0]] :
» Une haute qualité de rendu aux taux d’'image interadifs.
» Une procédure simple ot aucuntrou ne doit étre rempli dans une éape de post-traitement.

Le rendu est déait comme une traverséesimple de I’ octree On séledionre les ncauds siivant la séledion
hiérarchique de badface[Kumar96] et la vue frustum. Si la traversée dteint un roaud d une dre projetéea une
taill e inférieur a un pixel, ce nceud est projeté au tampon de frame, sans traverser son sous arbre. Quand la
traversée dteint un roaud de feuille @ la mesure de sa projedion de sphére englobante est supérieure aun pixel
dans |'espace écan, des points complémentaires sront générés[Alexal3)].
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Enfin, une nouvelle anélioration propcseepar Fleishman et al, en 2003 appeléesurfaces d’ ensemble de points
progressves [Fleishman03]. L'idée onsiste a ombiner les cartes de déplacement scdaire multi-niveaux et la
représentation de surface dbase de points.

Figure 57 : Série progressve du modéele d'lsis, c6té gauche un modele avec 19K points progressvement raffinés ; versle
haut de 18K points dans le modéele du c6té droit. [Alexa01]

4.2 Modélisation et rendu de point avecla ggométrie locale

Cette méthode emploi une nouvelle primitive de rendu. Elle cmbine la briéveté de la modélisation de point avec

I'efficadté de polygone. Elle est appelée point différentiel. La surface &t représentée par un nuwege de points

différentiels (DP), ou chaque point possde une information de courbure incorporée; cele d capture la géométrie

locde diff érentielle aux alentours de cepoint. Le rendu est accééré par le matériel graphique en uili sant I'ombre de

pixel.

< Points Différentiels : Un point différentiel (DP) p, est une primitive de rendu, construit d'un point
d’édhantill on ; elle ales paramétres siivants [Kalaiah03):

»  X%p:position du point.
> Ay €t Ay, Courbures principales.
> Qyet Vp: Diredions principales.
A partir de ces données, on extrait la normale d'unité Np et le plan tangent T, de p. qui représente

I'information de deuxiéme ordre a taque DP [Kalaiah03]. On extrapole cete information pour définir une
surfaces,, qui sera utili séepour approcher le voisinage de X,.

Figure 58 : Paramétrage du fdan tangent dun pant différentiel : le plan tangent tp est paramétré par les
coordonrées (u, v). Sp emploie les mémes parametres qui | e rapproche de tp. [Kalaiah03

En d'autres termes, un point différentiel est défini par la surfaceS,, la distribution normale Ny(u, v) et le

redangle rp. |l est souhaitable de rendre p en uilisant Sp simplement ure telle primitive de rendu riest pas
soutenue acuell ement par le matériel graphique. Au lieu de cda p est rendu en employant r, [Kalaiah01].
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< Prélevement d'édchantillons: Le modéle 3D est d'abord échantill onné par des points. On utili se les propriétés
inhérentes de la représentation de surface on extrait I'information diff érentiell e de la géométrie a diaque points
échantill onnés [Kalaiah03].

» S la surface et paramétrique (NURBS). Elle et édhantillonnée uniformément dans le domaine
paramétrique & des techniques dandards déaites a la littérature de la géométrie différentielle, sont
employées pour extraire I'information appropriée a baque points échantill onnés.

» S la surface &t un maillage triangdaire. On emploie les mmets de la maille comme des points
édhantillons. On extraie l'information différentielle pour chaque point en employant les techniques
développées par Taubin. Ains les DPs obtenus du maill age trianguaire ont les mémes propriétés que caix
obtenus en échantill onnant une surfaceNURBS.

< Simplification : Suite al’étape précélente, la surface &t sur-échantillonnée din que le redange de chaque
point différentiel se dhevauche suffisamment avec ses voisins sans laiser des trous a la ouverture de surface
Cela offre une représentation de surface ompléte mais contient des édhantill ons superflus [Kalaiah03]. Donc
on suit I'échantill onnage de point par un procesaus de simplificaion pour réduire la redondance de DPs.

% Rendu : Afin d'afficher un point différentiel p, on uilise le redangler, au lieu de S,,. L’ agorithme de rendu est
constitué des étapes siivantes [Kalaiah03]:
» Cdlcul de la distribution de la normale € la cate normae dans I'espace écan pour étre exploité par le
matériel
» Illumination : Pour cdculer I'édairage spéallaire € diffuse a tiaque pixel, on abesoin de ladistribution de

la normale locde, et de la moitié de la distribution vedorielle locde. Cette derniére et obtenue e
employant la cate de vedeur du cube offerte par le matériel graphique.

> Affichageder,.

(a) Humination diffuse (hilllumination sééculaire  (ellllumination diffuse et spéculaire

(3) |lumination diffuse (hilllumination spéculaire (el llumination diffuse et spéculaire
Figure 59 lllumination et ombre par pixel. [Kalaiah03]

Les avantages de cdte représentation sont :

% Comparé ad'autres primitives de point, la surfacepeut étre représentée dairsemé.
% Avecunmatériel robuste, elle ateint une accéeration.

% Elleoffre une nouvell e technique de simplification baséesur paint.

< Elle offre une meill eure qualit & de rendu qu'une goproche purement a base de splat.

< Le temps de rendu de DPs est deux fois plus rapide & exige (environ 75 %) moins d'espace disque par
rappart aux primitifs glatting.

L’ imperfedion de DPs résulte d'une mmplexité des frontieres. Cette derniere limite le cdeul de S,,. Elle méne
au probleme de sur échantillonnage. Une gproche de détermination de largeur employant I'information
diff érentiell e de troisiéme ordre peut traiter efficacenent ce probléme.
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5 Lesmodéeshybrides

5.1 Simplification hybride: combinaison entre les polygones de multi-
résolution et le rendu de point

La hiérarchie de multi-résolution des polygones et récenment les points nt les outils familiers et utiles pour
rédiser des taux de rendu interadifs. Dans cet esprit Cohen et al. présentent (en 2007, un algorithme qui integre
étroitement les deux dans ure structure de données hiérarchique. Cette goproche est basée sur : une smplification
ascendante du procesaus comportant [Cohen01] :

» Lesopérations de simplification de palygone.
» Leremplacenent de polygone par des points.
» Lesopérations de simplificaion de paint.

L’ agorithme produit une hiérarchie hybride comportant des primiti ves de polygone & de point a partir d'une ou
plusieurs maill es de surface La hiérarchie peut étre optimisée selon les caradéristiques relatives aux types de
primitives aur la plate-forme de rendu prévue [Cohen01]; a céa deux approches ont prévues pour la anstruction :

K/

% Approche onservatrice: A certains endroits, elle produit une meilleure hiérarchie qu'une hiérarchie
purement polygonale. Elle est approximativement égale dans d'autres.

K/

% Approche moins conservatrice: Elle peut réduire la wmplexité d’'un objet de visionnement lointain ou
proches.

La technique permet de rédiser un taux de rendu interadif, ou le temps de rendu est inférieur (qui varie entre
1,3 et 4,7) a caixdelasimplificaion de triang e [Cohen01].

Figure 60: A gauche lasimplification detriangle ; adroite lasimplificaion hybride. [Cohen01]

5.2 POP: un systeme de rendu hybride entre le point et le polygone
pour une grande donnée

Chen et Nguyen [Chen01] présentent (en 2001), une extension simple, efficace a systéme de rendu de point
existant. Au lieu d'utiliser uniquement des points, ils emploient des points et des polygones pour représenter et
rendre de grands modéles de maille. D’abord on crée apartir des trianges comme noauds de feuill e une structure
arborescente hiérarchique. I1s ©nt acamul és vers des ncauds intermédiaires comme points [Chen01].

Durant le rendu, le systéme détermine I'emploi de point (d'un certain noaud de niveau intermédiaire) ou de
triangle (d'un noaud de feuill €) pour I'affichage. Ced selon la contribution de chaque nceud al’ éaan.

Cette méthode accé&re le rendu de grands modéles. Elle compromet peu la qualité de I'image. A ce effet les
points ©nt employés pour accéérer le rendu des objets éloignés; les triangles sont employés pour asaurer la qualité
des objets proches. Enfin, la méthode fadlit e I'anti-ali assage dficacepour le plaguage de texture [Chen01].
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6 Bilan

Le rendu a base de points n'est qu’ une technique parmi d’ autres qui embrasse un large domaine d’infographie. Serte
Cette science n'a pas encore ateint le but escompté; néaamoins elle a @nnu un gand développement tant au
domaine technique qu’industriell e.

Dans cette optique, pour en arriver a cestade, plusieurs chercheurs ont contribué, chaaun a sa maniére, au
développement d’une gproche propre alui. Toutefois, il y alieu de vous ouligner que ces approches & ampléetent
les unes aux autres et comme on peut le cmnstater ell es ont toutes leurs qualit és et leurs défauts.

En ce qui concerne notre éude. Le rendu a base de points peut étre considéré comme une recnstruction de
surface a patir de ses échantill ons de points (Figure 61). D’ un ensemble de point, I'algorithme de rendu dessne une
douce surface représentée par I'ensemble de points. Cette reconstruction dépend du point de vision et doit étre
répétéepour chaque changement de vue.

Figure 61 : Rendua base de points: a gauche nuage de paints; adroite laremnstruction de surface [Krivanek03]

Ils existent diverses approches pour afficher des objets direcdement a partir d'un nwege de points. La mgjorité
des algorithmes du rendu de point procédent dans |'ordre d'objet. Ces approches £ caadérisent par :

< Echantillonnage d’objet : A I'aide d'un scanner 3D on ohbtient un nuage de points en scannant un objet réd
[Gros902, Matusik02a, Matusik02h] ou en échantill onnant un objet synthétisé avec un algorithme. Ces derniers
sont repartis en quatre caégories:

» L'édartillonnag aléatoire: On choisit dune maniére dédoire les points sur les arfaces. La
distribution est rédiséeselon ure cetaine fonction de densité de probabilit é.

» L'édhartillonnag déterministe: Il inclut les techniques tel que I'échantill onnage sur treilli s régulier,
I’ échantill onnage de plusieurs vues en uili sant un appareil -photo perspedif ou en prenant seulement les
sommets du maill age trianguaire.

» L'édhantillonnage en prétraitement : Il fournit un ensemble de vue indépendant d'échantill ons qui sont
stockés dans une structure de données pédale d utili ser plus tard au rendu.

» L'édantillonnage dynamique : Afin d’asaurer une densité des points prescrite al'espace écan. Selon le
point de vue, on échantill onne les objets en temps réd durant le rendu.

» L'échantillonnage sensible de sortie : |1 échantill onne les objets en ure résolution égale ala résolution de
I'image de sortie prévue comme dans un rendu a base d’image.

» L'édartillonnage sensible d'entrée: Il fournit des échantillons de point indépendamment de la résolution
de sortie prévue.

< Attributs d’ édantillon de point : Chague point d'échantill on a une pasition, une normale ala surface ¢ une
couleur. I1'y a deux types d’ échantill on de points:

» Surfel ou point : Si nous assignons une aire au point, cdui ci devient un élément de surface[Pfister0Q].

» Points différentiels: Il sauvegarde des attributs supplémentaires par point, ces derniers déaivent les
propriétés diff érentiell es locades de surface[Kaaiah01, Kalaiah03].

« Séledion devisibilité: Elle est employéepresque dans tous les systémes de rendu. Pour une bonne exéaution
elle savére indispensable. Toutefois elle n'est pas une éape nécessaire dans un systéme de rendu a base de
points.
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L'exéaution de séledion sur un nuage de points n'est pas trés efficace étant donnéequ’ on traite un rombre
de points élevé. Elle et donc gopliquéesur un goupe de points ou sur une structure hiérarchique. On rencontre
trois genres de séledion:

» Séedion ce we frustum: elle diminelagéométrie al’ extérieur de lavue frustum.

» Elimination des faces arriéres « backface» : elle dimine la géométrie orientée loin de la vision ( ex:
cone de normale).

» Elimination e I'ocdusion: elle dimine la géométrie occultée par une aitre géométrie (ex : les masgues
de visibilit &€ de Grossman et de Dally).

Structures de données: On distingue trois dructures hiérarchiques qui permettent la multi-résolution et la
compresson:

» La hiérarchie des gpheres engobartes : souhaitable pour un nwege de points arbitraires.

» Le abe de ouche de profondeur (LDC): utilisé pour un niwege de point régulier. Il permet une
déformation par incrément.
> P-grille: Il est utili s& pour les dispositifs d’ affichage réduit. Nuage de point approximé.

Le pipeline de rendu : C'est le noyau de n'importe quel systeme de rendu a base de paints (Figure 62). I
accete des points comme entrée e produit des images comme résultat. Le rendu de point est tres efficace
favorable al’implémentation sur matériel [Krivanek03].

POINTS IMAGE
|

Déformation _’ Eclairage _> Visibilité _> Reamnstruction d’image

Reoonstruction de surface

Figure 62: Le pipeline derendu ce point. [Krivanek03]

» Etape de déformation: Elle projette chague point a I'espace écan en uili sant la projedion perspedive.
Elle et rédisée aec le produit homogéne de la matrice-vedeur, plus efficacenent par incrément
[Grossman98a, Grossman98h, Pfister00] ou par ladéformation hiérarchique [Rusinkiewicz00Q].

> FEtape d'édairage: Elle est exéautée point par point. A cet effet nimporte quel modéle d'illumination
locde peut étre gppliquer. L’édairage est souvent exéauté suite ala visibilit é (seul les points visibles ont
édairés), ou apréslarewmnstruction dimage (par pixel shading).

» Reoonstruction e surface: son réle est d afficher un nuege de point comme une surfacelis® sans aucuns
trous et aliassage. Elle peut inclure un filtre d’ anti-ali assage. Les diff érentes techniques de reconstruction
de surfacesuivantes partagent une propriété commune [Krivanek03]: «la nécessté d’'avoir la densité de
point d’' échartill on ».

e Ignorer lestrous: est souhaitable ala géométrie non structurée(voir [Max 95 et Duguet 03]).

» Détedion de trous et remnstruction d'image: Il y a une séparation entre I’ étape de visibilité ¢ la
reconstruction d'image (voir [Grossman 98] et la visibilit € splatting [Pfister 00]).

e Splatting: la visibilité € la remnstruction d’image forment une seule éape. Elle contient : Le caré
plat, I'elli pse, le cacle, le splat flou, normali sation par surfel [Ren02], EWA surfacesplatting.

e Haut-édhantillonnage : elle mnsiste a générer dynamiquement des points d écdhantillon durant le
rendu. Elle contient : la surfaceMLS[Alexa01], le5 -édchantill onnage [Stamminger01] et le zbuffer
aléaoire [Wand01].
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7 Conclusion

7.1 Avantagesdes points.

7.1.1 Entant que primitive de rendu

% Une primitive unique, trésrapide a eéauter (méme dansle logiciel).

% Rendu efficacedes objets et des environnements complexes.

+« Algorithme de rendu sensible de sortie.

% Pipeline derendu smple, efficace efadlement parall éli sable.

< Contrdle simple & continue du LOD.

% Offre unbon compromis entre la vitesse de rendu et la qualité d'image.

«  Simplificaion du maill age dynamique simple d efficace[ Stamminger01].

7.1.2 En tant que primiti ve de modélisation

% Modificaion simple de topdogie (aucune topdogie n’est expli citement stockée).

% Le dhangement patentiel de la topdogie de surface &t simple @ clair avec les points lors du raffinement
adaptatif. Avec un maillage I'exéaition de ce¢ est complexe d@ souffre des problémes robustes
[Stamminger01].

% Les édhantill ons de point d'un objet se générent de haut en bas, fournissant rapidement des représentations
grosséres [Stamminger01].

7.2 Inconvénientsdes points

Ici on se mntente de dter les inconvénients des points qu'on considéere inhérents et graves aux techniques a base de
points:

% Lareprésentation et le rendu des surfaces plates snt inefficaces ( aucune whérencen’ est exploitée.

% Lareprésentation des discontinuités des normales de la surface(i.e. plis) est inefficace

% Letaux d'édairage d'échantill on nest pas indépendant du taux d’ édairage de la géométrie.

% Aliassge: malgré lestechniques defiltrage alopté ai PBR I' i assage reste irrésol u.

% Manque de mnredivité: elle et nécessaire pour exprimer certains effets d’animation, de déformation ou
méme de plaquage.

% La omplexité dun PBR est indépendante de la simplicité de forme: on génére trop de point pour une
simple forme.

% Toutes les techniques énumérées auparavant utili sent I'illumination locde. Aucune d'elle ne propose le
cdcul del'illumination gobale.

% Lerendu a base de points ouffre d' une résolution limitéedu nombre de points d' échantill ons représentant
le modéle. A une cetaine distance, la résolution d'espace écan est relativement grande par rappat ala
résolution de point d’ échantill on, qui causent le sous-échantill onnage.

7.3 Conclusion

Dans ce dapitre nous avons essyé de mettre successvement en relief et en valeur et avec dextérité, une vue
globale sur les différentes techniques de rendu a base de points (PBR: Point Based Rendering) récenment
développées (tableaux 1). Les points ont trés efficaces ala modéli sation et le rendu des environnements compl exes.
Ils ont simples au niveau conceptuel, donc fadle a éudier. Un des objedifs principaux de l'infographie est de
représenter et visualiser larédité sans déaire explicitement sa structure ; Les points sont une grande éape vers cette
extrémité.

La rédisation particuliére doit couvrir par des avantages, les insuffisances. Afin d'acquérir plus de profits nous
optons pour I'utilisation d'une représentation hybride. Dans cette optique, il est souhaitable de préooniser une
représentation hybride entre les textures volumiques et le rendu a base de points, afin de bénéficier de leurs
avantages et minimiser dans la mesure du possble les inconvénients érigeés.
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Article Class | Echantillonnage Structure dedonnées | Rendu Purement | Accdération | Filtrage |Note
logiciel matérielle de
texture
Levoy et Whitted | EG - Déterministe, en | Grill e réguliére de paint. | - Splatting gaussen. | O N @] - Modificaion de A-buffer.
1985 prétraitement, sensible de - Anti-ali assage de bord.
sortie.
Grosgman et Dally| REP |- 32 vues orthographiques | Hiérarchie de bloc de|- Détedion detrous| O N OIN - Rendu rapide, exige seulement
1998 sur untreilli srégulier. 8*8 pants. + reconstruction les resurces modestes.
- Déterministe, en d’ image. - Vitese de rendu: plus de 5
prétraitement, sensible de MPS.
sortie.
Pfister et al. 2000 | EG - 3vuesorthographiques. | ArbredeLDC. - Détedion detrous| O N 0] - Anti-diassage dans I'espace
- Déterministe, en + reconstruction objet.
prétraitement, sensible de d’image (i.e - Larésolution est limitée
sortie. visibilit € spaltting). - Rendu <10 fps pour un modéle
complexe de 10° polygones.
Rusinkiewicz d|EG - Scanner 3D. Arbre  de  sphéres|- Carrésplatting. N (0] OIN - Antialiassasge dans [I'espace
Levoy 2000 - Déterministe, en | engobantes. - Gaussan splatting objet : OpenGL : GL-Paint.
prétraitement, sensible - Larésolution est limitée
d entrée - Visualisation des Tenes
complexes de 10%-10°
polygones.
- Vitese derendu 200k-30K pps
- Interadif : 8 fps.
Wand et al. 2001 EG - Destrianges. Octree de groupe de|- Carré splatting |N (0] N - Visualisation des Tenes
- Aléaoire, dynamique, | trianges. OpenGL, GL-Point complexes > 10" triangles.
sensible de sortie. 0. - Modification de zbuffer.
- Plus rapide que le zbuffer
traditionnel.
Zwicker et al. 2002| REP |- Déterministe, en prétraite- | Grill e réguli ére. - Carésplatting. | O N - Logicid de traitement d'image.
(Pointshop D). ment, sensible de sortie. -  EWA splatting.
Duguet et al 2003 | EG - A partir de polygone. P-grill e. - Carésplatting | O N N - Vitesederendu 2,1 fps.

Déterministe, en
prétraitement,  sensible
d’ entrée

Généralisation de la méthode de

Botch.
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Clasdfication des méthodes de représentation et de rendu a base de points.

Zwicker etal. 2001 |REP |- De texture --- - EWA gplat dans Rendu indépendamment de vu.
polygone. I"espace écan. Vitesse de rendu : 50K pps.
- Dderministe, . Afficher des srfaces
prétraitement, sensible de transparentes
sortie. )
Anti-alli assage de bord.
Ren et a. 2002 REP |-  Echantill onnage --- - EWA gplat dans Rendu indépendamment de vu.
régulier. I"espaceobjet. Vitese derendu: 3 Mpps.
- Déterministe, .
prétraitement, sensible de Hg::qﬁelzg Ivaéqu::)?e de texture d
sortie. '
Alexa d a.|REP |- Scanner 3D. Hiérarchie de sphére|-Haut- Vitesse: 1500- 3500 pps.
20012003 - Déterministe, englobante. ggwraéngll;)nnage * Rendu interadif.
dyngmlque, sensible de Utili sation de polynéme d’ ordre
sortie. Jetd.
Kaaiah e|REP |- NURBS ou Liste des points| -  Splatting  des Vitesse de rendu : 330k de DPs
Varshney triangdaire. Différentiels et leur points par seconde.
20012003 - Déerministe, voisinage. _d|ff.erent|els (
prétraitement, e ).
d entrée
Tableau 1: Classficaion des méthodes de rendua base de paints pure.
L égende:

REP : Rendu ce points d’ échantill ons.
EG : Echantill onrege de la géométrie.
N : Non.

O: QOui.

--- : Indéfini.

Pps : Points par seonde.

Fps: frames par semnce.
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Chapitre 3 : Nouvelle représentation de
textures volumiques

1 Introduction

Depuis une décennie, la texture volumique a onstitué un pivot fondamental de la recherche ai sein la ommunauté
de I'infographie. En effet, elle permet une modélisation et une animation efficacedes énes complexes, tel que
fourrure, chevelure, forét ou d’ herbe caadérisées par un phénomeéne de répétitivité d' un échantill on.

Si cette gproche a @nnu un wtable succes; elle présente mnstamment un certain défi ( cf. chapitre 1 sedion
3.4.3). Pour pallier cet handicgpe ; nous alons développer une éude de méthode hybride plus performante. Elle
consiste en unmariage entre un rendu a base de points et une texture volumique. Afin d’aboutir au but escompté,
nous alons mettre en oeuvre un traitement probant de plusieurs asped pratiques avant d'obtenir une méthode
rédlement applicable. A cet effet, des questions émergent :

< De quelle maniére sera spédfiéele mntenu des texels, ainsi que la cnversion des données existantes en texels
(cf. sedion 3), tout en utili sant une représentation a base de points ?

< Comment peut on déaire une peau volumique ( cf. sedion 4) ?

< Comment plaquer la texture sur une surface(cf. chapitre 4 sedion 4.3), tout en tenant compte de la déformation
au rendu (cf. chapitre 4 sedion 3) ?

< De quelle maniére intégre t'on I’ensemble dans une plate-forme de rendu a base de points (cf. chapitre
suivant) ?

Dans ce dapitre nous alons exposer d'une maniére profonde & détaill ée de notre représentation, tout en
essyant de répondre aux deux premieres questions ( le reste sera pris en compte au chapitre suivant). Nous alons
donc entreprendre la description a la sedion 2 les motivations qui nous ont conduit & I’adoption d’'une nouvelle
représentation. Nous examinerons par la suite & en sedion 3 la méthode de cnstruction d’un volume de référence
en uili sant une représentation hiérarchique abase de points compad et multi-résolution (LDC tree). A lasedion 4
nous verrons I'imposshilit & a onvertir la peau volumique en un nwage de points.

2 Motivation d’ une nouvelle représentation

La base d'une texture volumique est le wlume de référence qui capture la complexité des objets. Ce volume de
référence est encodé par une structure volumique pleine (hiérarchique & multi-échell€) appelé octree Elle mmporte
un ensemble d’éément de volume gpelé voxds [Ratib97]. Le mntenu de chaque voxel est une probabkilité
d’occultation anisotrope représentant I'information géométriqgue. De plus il renferme un comportement
photométrique locd, qui consiste en unrepére locd et une fonction ce réfledance bidiredionrelle (BRDF), qui
permettent au texel de refléter lalumiére comme s'il contenait vraiment un morceau de surface

En effet, cette méthode n'utilise qu'un seul texel de référence qui est copié virtuellement afin d éviter la
duplication inutile des informations ou chaque pie he mnserve qu’un pointeur vers le texel de référence [Neyret
96]. En dépit de cdte technique d’ optimisation la méthode rencontre des problémestel que:

< L’utilisation de différentes techniques de nstruction de I’ échantillon de texture. Chague technique est
adaptée aun type préds de modélisation géométrique (exemple : La scan-conversion 3D pour la CSG, Les
fonctions implicites. La voxali sation systématique pour les hypertextures) [Neyret96].

< L’occupation d' un grand espacemémoire traduit par :

» Un stockage des informations géométriques représentées par I’ elli psoide cmme une micro-primitive
(i.e. le stockage des matrices quadratiques, les valeurs propres et les vedeurs propres qui représentent
I’ elli psoide) [Neyret96)].

» Un stockage de I’ information photométrique.

» Un stockage des donrées inutiles tel que le volume intérieur de I’ objet, si cdui-ci est un objet solide
ou opague.
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formes locales
tracées dans
les voxels

(micro—primitives) Lesnormales aur I’ elli psoide.

Figure 63: A gauche: forme globale ; au milieu : formelocde ; adroite : Lesinformations

phaométriques. [Neyret96]
Afin de limiter cesinconvénients on aremure alareprésentation a base de points. Celle d nous permet :
» D’édchantill onner la surfacede I’ objet au lieu de son volume tout en minimisant le taux de stockage.

» De représenter I'information géométrique par un simple surfels (point a zéo- dimension), au lieu d'une
probabilit &€ d’ occultation (Figure 64).

» De représenter I'information photométrique par I utili sation des normales du point ; au lieu de cdculer la
fonction de distribution de normale sur I’ elli psoide (NDF) pour avoir laBRDF.

De cequi suit, nous alons faire en détail I’ étude sur le choix d’une représentation & base de points en tant que
structure de données utili seepour le stockage € le procesaus d’ échantill onnage asocié.

. 1

{ormes lecales Lana surle point

iracees dans
los voxels
{micro—primitivas)

R

forme glnEaIe tracée dans le texal

Figure 64 : Représentation de volume de référence par une représentation a base de points.

3 Construction del’échantill on detexture

Elle mnsiste a onvertir les représentations existantes en nuage de points. Afin de définir une nouvelle méthode de
construction du volume de référence; cette partie repose sur le choix d'une représentation a base de points
répondant a cetains criteres.

3.1 Choix d’une représentation a base de points

Au précdent chapitre, nous avons fait |’ étude des diff érentes gructures de données, développées pour le stockage
de points. Il sest avéré que trois gructures émergent du lot par leurs aspeds de multi-résolution, hiérarchique, ces
deux caradéristiques nt indispensables ala gestion d'un modéle complexe. |l sagit de:

K/

s P-grille: C'est la hiérarchie la plus compade, la plus rapide a onstruire ( cf. 3.1.5) ; du fait quelle utilise
une approximation gossere des échantill ons de paints, ce qui la rend, de préférence utili sable aux plates-
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formes mobhiles. On I’ évite pour les images de taill e sz grande sur les PC a cause des trous. En sus, selon
le modéle d' objet le procesaus d’ échantill onnage change.

% La hiérarchie de sphéres englobartes: Développée ai systéme Qsplat (cf. 3.1.2), cette hiérarchie ales
avantages d’ étre une représentation multi-édhell e, rapide & fadle aimplémenter. Malheureusement, le @(t
mémoire d’'ure telle représentation est asez important car on crée achagque niveau des aurfels fictifs
représentant la moyenne des aurfels de niveau bas. De plus, €elle ne tient pas compte de la méthode
d’ échantill onnage de points (Les points ©nt acquis a partir d un scanner 3D).

% LDC tree (Layered Depth Cube Treé : Il ales avantages d’ étre une représentation multi-échelle, fadle a
implémenter puisqu’il déait une méthode d’'échantill onnage de points adéguate a n’importe quel type
d’ objet ( cf. 3.1.1). Il nécesste un espacemémoire réduit ; En sus, le temps d’ échantill onnage de la surface
est propationnel ala complexité de ' objet.

Pour des raisons particuliéres et positives, nous avons fait e choix de la hiérarchie de représentation LDC tree
Cellesci sont :

» LDC tree et plus compad que la hiérarchie de sphéres englobantes du fait que plusieurs attributs li és aux
surfels dockés deviennent implicites, auss, la profondeur de I'arbre (il sagit de structures hiérarchiques) est
moins importante dansle ca du LDC tree

» LDC tree offre une projedion par incrément des surfels ( on uilise les indices discrets de la grille
réguliere).
» Posshilit € d' utili ser un matériel graphique ala projedion des aurfels.

» Elle utili se une seule technique d’' échantill onnage qui est I' échantill onnage par le lancer de rayon.

3.2 Primitivedebase: Lesurfd

Le terme de surfel traduit I’ abréviation « @éément de surface» ou « voxd de surface», en rendu de volume d en
litt érature de topdogie discréte. Herman définit un surfel en tant qu' objet orienté de dimension (n -1) dans R"
[Herman 92]. Pour n = 3, cea correspond a un caré dunité orienté (visage de voxel).

Autrement dit, Un surfel est une olledion de points (de n-tuple de zéo-dimension) avec des attributs de forme
et dombre qui approxime locdement une surface dobjet (Figure 65) [Pfister00], sans aucune information de
connedivité avecles autres surfels qui représentent la surfacede I’ objet. |1 existe deux types de surfel [Zwicker02a):

< Surfel debase: || comporte la position du point et sa couleur.
< Surfel étendu : 1l tient compte du rendu de haute qualité & des eff ets d’ ombre avancé. |l stocke des attributs
supplémentaires, tels que la normale, le rayon, bump, BRDF,...€tc.

ExtendedSurfel {

P .
Baeicsurfel - position,; narmal
pogition; position color; pasition
color; codal normal ;
'f radius;
eto. .. color | radius
1 surfel disc

Figure 65: Type de surfel : dgauche le surfel de base, adroite le surfel éendu [Zwicker02a]

Pour notre ca, un surfel est représenté par un disque tangent a la surfacede I'objet. Donc, il doit stocker une
information de paosition (X, y, 2) et dorientation, c'est a dire la normale ala surfacede I'objet en ce paint. En ce qui
concerne l'asped géométrique, il y alieu de stocker auss |e diamétre du disque.

Auss, il y alieu de souligner que le surfel stocke unindex de matériau et une muleur de texture. Les attributs
du matériau indexés dépendent du modéle d'ill umination que I'utili sateur souhaite utili ser. On peut, par exemple,
caradériser un matériau par une culeur et un exposant spéaulaires.
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3.3 Prélevement d’échantillon : LDC

Le but du prélévement d’échantill on est I’ obtention d’ une représentation optimale de la géométrie azec un minimum
de redondance La plupart des méthodes de prélévement effecuent la discrétisation d'objet en fonction des
parameétres géométriques de la surface tels que la courbure ou les slhouettes. Cette discrétisation de I'espace objet
meéne typiquement aun rombre éevé ou minime de primitifs pour le rendu.

Pour notre ca, le procesaus de prélévement d’ échantill on consiste & onvertir les objets géométriques et leurs
textures en surfels. On emploie la méthode «lancer de rayon distribué» pour crée trois couches d'images de
profondeur orthogonales (LDIs) [Pfister00]. Les LDIs gockent de multiples surfels le long de dhague rayon ; un
pour chague point dintersedion de rayon-surface Lischinski et Rappapat [Lischinski98] appellent cet arrangement
detrois LDIs orthogonales un cube de muche en profondeur (LDC). L’ originalité de cedte méthode est la distinction
entre le prélévement de la forme et I’ ombre.

3.3.1 Couche d' image de profondeur (LDI):

LDI est ure éréviation de « Layered Depth Image » [Shade9§], il s agit d'images dockées en couches ; ou chaque
pixel de LDI contient une liste d'échartill ons de scéne correspondant & tous les points de surface dans la scéne
intersedéepar le rayon de projedion atravers le cantre du pixel (Figure 66). Chagque dément de laliste cntient une
information de profondeur. Cette information de profondeur est relative au modéele de la canéraliée a plan image.
Pour notre cas, il S'agit d’une canéra aprojedion paraléle [Lischinskiog].

Un LDI est donc une matrice 2D ou chaque pixel stocke la liste des intersedions entre le rayon lui
correspondant et la scéne (Figure 66). D’ oul la notion de muche [Shade98]. Pour nous, il s agit d’'une liste de surfels.
Lastructure d'un LDI est récaituléepar la représentation conceptuell e suivante :

Surfel ={ Position, Couleur, Rayon, Splatindex,...}

Layer edDept hPi xel ={ NumLayers: integer
Layers[0..numlayers - 1]: array of Surfel}

Layer edDept hl nage ={
Camera: camera
Pixels[0..1,0..h]: array of LayeredDepthPixel}

Cependant, un LDI est caadérisé par sa largeur en pixel |, sa hauteur h et I'inverse de sa résolution r, qui
correspond alataill erédle d un pixel (Figure 67).

Ce stockage offre de multiples avantages. Certains attributs de surfels deviennent implicites, comme leurs
coordonnéss (x, y) et leur diamétre ; ce qui entraine une ceataine compacité. Un second pant implique I’ efficacité.
En effet, le stockage des surfels dans une grill e réguli ére permet d’avoir une approche incrémentale de la projedion
[Grosgman984d].

| T 1

™

™
N
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b

A N
q.

i,

I 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

Figure 66 : Un LDI paralée d'une scéne 2D. Le pixel 6 dans le LDI stocke les édhantill ons de la scéne g b,
¢, d et le pixel 9 stocke les échantill ons delascéne g f, g, h. [Lischinski9g]
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3.3.2 Cube de amuche de profondeur (LDC) :

Une seule LDI ne permet pas de représenter corredement la totalité de I’objet. En effet, les zones de la surface
tangentes par rappart a la diredion z de LDI sont trés mal échantill onnées. Une éventuell e résolution consiste a
employer trois LDIs correspondants a trois diredions orthogonales. Cet arrangement est appelé LDC, abréviation de
« Layered Depth Cube » ill ustré ala Figure 67 [Lischinski98]. Un LDC est auss nommé bloc.

En outre, le prélévement d’édchantillonnage LDC nous permet d'établir fadlement une structure de données
hiérarchique. En plus les caradéristiques du LDI, Le LDC est caradérisé par la profondeur p du bloc & d’'un repére
principa qui est le repére d’undestrois LDI (Figure 67).

[ty

Figure 67 : Un LDC composé de 3 LDI avec leur repére (i, j, k) respedif, le repere rouge ¢ le repere
principal. Le rayon ascié au pixel (3, 4) du LDI griséeintersede 4 fois I'objet, ce pixel contient dorc 4
surfels. [Guennbaud 07

3.4 Structure dedonnée

L'emploi de LDC treg qui est une structure de données hiérarchique dficace eafin de stocker LDC aajuis pendant
le préévement d' échantill on, cdle d permet :

% D’estimer rapidement le nombre de surfels projetés par pixel.
% Un meill eur compromis entre la rapidité de rendu et la haute qualit é dimage.

De cequi suit nous allons exposer en détail |es différentes définitions et techniques d' élaboration de cdte
hiérarchie. Ensuite, nous procéderons au développement d’ une nouvell e technique de cnstruction.

3.4.1 LDC treede Pfister

Le LDC tree et une combinaison de structure de données « LDC », une hiérarchie de structure de subdivision de
I’espace « LDI-treex; Il peut étre gpercu comme une sorte d’octree ou on stocke le LDC a dhaque noaud dans
I'octree; ce sont des versions us édhantill onnées de la résolution la plus élevée de LDC. La nstruction d'une
telle hiérarchie se ampaose de [Pfister 00 :

» L'octree et construit réaursivement de bas vers le haut, sa profondeur est choisie par I'utili sateur.

» A un riveau plus bas n = 0: on stocke la résolution la plus élevée de LDC aauise pendant
I’ échantill onnage de la géométrie :
= LelLDC est subdivisé en blocs de dimension b spédfiéepar I'utili sateur, c-&-d, les LDIs dans un bloc
ont b? les couches de profondeur de pixel.

= Cesblocks nt stockés aux feuill es.
= b est laméme atous les niveaux de l'arbre.

» Si larésolution la plus élevée de LDC a un espacenent de pixel de hy, alors le LDC au niveau n a un
espaceament de pixel de h,=h,2".

» Aux niveaux les plus élevés n g 0: Lesblocs de I'octreesont construits par le sous-échantill onnage de leurs
enfants par unfadeur de deux.
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= Noter que les aurfels aux niveaux les plus élevés de I'octree mettent en référence les aurfels dans le
LDC de niveau O, c-&d, les aurfels qui apparaisent dans plusieurs blocs de la hiérarchie sont stockés
seulement une fois et partagés entre les blocs.

» Lesblocsvides ne sont pas gockés.
La Figure 68a représente le niveau n= 0 de LDC tree aech = 4 en uili sant un schéma 2D. Dans lafigure, les

blocs voisins ont différemment ombragés, et les blocs blancs ©nt vides. Les Figure 68b et 68c montrent
respedivement leniveau n=1etn=2 del'arbrede LDC. Le LDC tree et représenté par la Figure 68d.

Level 2 @\‘\
»)
.//7 ‘_ﬂ_\
Level 1 f{ S N Q
VAN VA ANV A VAN
Level O PSR LTSN 1_ Bt \\”"} il
d

Figure 68: Trois niveaux de LDC treereprésentésen 2D. [Pfister 00]

Conclusion : s on laisse le thoix de valeur de profondeur de I'arbre @ la dimension b du bloc au service de
I" utili sateur; on risque de rencontrer les problémes slivants:

K/

% Perte de I’échédlle: la radne ansi que cetains niveaux de LDC tree ne renferment aucune information
(voxels vides) : ced se traduit lorsque I'utili sateur choisi une profondeur élevée; ce qui implique un
espacanent entre le pixel h, & un cetan nveas dépase la taille de LDC. Ces voxels vides sront
supprimés ce qui induit un temps de traitement supplémentaire, deux cas posshbles émergent:

» Si onsupprimele noaud et sesfils, alors on obtient un arbre vide.

» S on supprime seulement le nceud vide sans suppresson de ses fil's, on obtient un arbre de profondeur
propartionnel aladimension du bloc b, ou h, est inférieur alataille du LDC.

7

< Perte delahiérarchie: au cas ou I’ utili sateur choisit une basse profondeur, il se trouve devant une situation
ou la nstruction du LDC tree et impossble. On cite comme exemple, s I'utili sateur utilise une
profondeur = 1 et une dimension du bloc = 4 (Figure 68d) ; il se trouve en faced une situation ou la
génération de laradne de |’ arbre est imposshble (unédhec ala @nstruction).

Remarque: On déduit qu’'on a une éroite relation entre la profondeur et la dimension du bloc, cda nécesste un
o N L. N . 12
nouveau critere d’ ol : h, est inférieur alataille du LDC.

2DansleLDI treeil n'y a aicune relation entre la profondeur de |’ arbre & ladimension du Hoc; cequi nécesste un agorithme
de splatting lors de la construction duL DI tree
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3.4.2 LDC treede Guennbaud

La méthode de Guennbaudest une variation de cdle de Pfister, ou LDC treepeut étre vu comme une sorte d’ octree
ou chague noaud est unLDC ; Pour @aborer un LDC tree on doit suivre les étapes siivantes:

% Construire un LDC réunissant entiérement I’ objet voulu.

% Subdivisé cdui ci en un rombre de petits blocs de taill e b* (pour simplifier, on suppose que les blocs ont
cubiques, donc I=h=p=b).

% Aunveaule plusbasn=0: Ces blocs forment les feuill esde I’ octree

% Au niveau le plus élevé nz0 : Le niveau supérieur est construit en fusionnant 8 blocs adjacents (fils) pour
former un seul bloc (pé&re) de méme talle b® mais dont I'espace r entre les pixels est double
[Guennbaud02. Pour lafusion desfils:

> Unbloc temporaire detaill e (2 b®) est créepar concaténation des hit fils.

» Laréduction de la résolution est rédisée en faisant la moyenne des pixels des LDI quatre par quatre.
Maisici, les pixels contiennent ure liste de surfels.

* Les aurfels des quatre listes a fusionner sont d’ abord mis en correspondance (en comparant leur
valeur z)

e puisfusionnés en faisant les moyennes de leurs attributs ( profondeur, couleur, normale)

Les niveaux supérieurs de la hiérarchie sont construits au fur et a mesure jusgqu’ a obtenir un seul bloc, laradne,
représentant a lui seul tout I’ objet mais a une tres faible résolution.

Cette méthode présente deux inconvénients. En premier lieu, durant la aédion des surfels fictives on augmente
la taill e de la mémoire nécessaire pour le stockage ; en second, les aurfels fictives ne représentent vraiment plus la
surface ébantill onnée
3.4.3 L’amélioration gque nous appatonsaLDC tree

La méhode améliorée dont nous lui réservons une importance particuliere @ dont nous étudions avec plus de
minutie et une gproche déja mnnue. C'est une anélioration de I’ approche de Pfister.

L'arbre LDC est un octree mmportant un LDC attaché a tague ceélule de I’ octree Ce dernier est adopté vu sa
simplicité ; chaque cdlule de I’ octree @mporte en plus une boite englobante & des indicaeurs sur ses huit celules
enfants. La radne de l'octree renferme une boite engobante de I'objet. Le pseudo code suivant représente la
structure de données:

LDC tree_node ={
Bounding_box [X.. Z, Min.. Max] : tableau de réels;
fils [0.. 7] : tableau de pointeur sur LDC_tree_node;
LDC : Layered_depth_cube

}

Tous les LDCs dans I'arbre LDC ont la méme résolution (Figure 68), qui peuvent étre mise abitrairement. La
profondeur de I'arbre LDC sadaptera aux différents choix de résolution. En général, une résolution de quaité
supérieure aoutit a plusieurs niveaux dans I'arbre LDC. La @nstruction d’ure telle hiérarchie renferme les étapes
suivantes:

% Construire un LDC contenant entiérement I’ objet voulu.

% Subdivisé cdui ci en uncertain nombre de petits blocs de dimension b spédfiée par I'utili sateur, c-a-d, les
LDIs dans unbloc ont la dimension b*

% L'octree &t congtruit réaursivement du haut vers le bas, sa profondeur n est cdculée par la formule: n =
log(NVF)/log(8).
OU, NVF est le nombre de voxel fils au niveau le plus bas de I’ octree; il équivaut a (I/ (b*hg))*.

% Durant la onstruction de I'octree on vérifie si le voxel renferme un ou plusieurs bloc non vide de LDC ;
sinon on supprime cevoxel. Afin derédiser ced on uili se le domaine de définition du voxel courant.
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% Aux niveaux le plus élevés n Z 0: les blocs de I'octree sont construits par le sous-échantill onnage de leurs
enfants par un fadeur de deux.

» Silarésolution la plus élevée (LDC) a un espacement de pixel de hy, alorsle LDC au niveau n aun
espacenent de pixel de h,=h2"et h, est inférieur alataille de LDC.

» Noter: que les surfels qui apparaissent dans plusieurs blocs de la hiérarchie sont stockés une fois
seulement et partagés entre les blocs.

% Aunvea leplusbasn = 0: on stocke larésolution la plus élevé de LDC aauis pendant I’ échantill onnage
de lagéométrie:

» Lesblocksrésultant de la subdivision de LDC (étape 2) sont stockés a ceniveau (i.e. niveau feuill es).

% Lorsdelaréarsion et afin d’ obtenir I'élément de référence on normalise I'arbre LDC. Pour la rédisation,
on divise le domaine de définition des blocs et la position des surfels s la résolution d'image
d’ échantill onnage.

3.5 Réduction duLDC

Il est souvent utile de réduire les LDC en unseul LDI sur labase de bloc par bloc ou les surfels des deux autres LDI
sont alors insérés dans le LDI principale. L'idée et de réédartill onrer les aurfels aux endroits entiers de la grill e
générée par les intersedions de rayon (Figure 69) ; tout en arrondissant la valeur z des surfels (cda entraine une
dégradation de la représentation, mains pratiquement cda n’est pas trop génant pour les objets ne présentant pas des
détail s géométriques fins). Afin de rédiser ced, on emploie l'interpolation du plus proche voisin afin de trouver les
nouveaux surfels. Les avantages de cate méthode sont [Pfister0Q] :

» Réduire le stockage par la diminution de redondanceinduite par lestrois LDI.

» Réduire le temps de rendu par un fadeur de trois, du fait qu'il est moins colteux de projeter unseul LDI au
lieu detrois.

T OLDI 1 zurfals
LDl 2 surfels
& resampled surfels
— on grid locations

Figure 69: Exemple de réduction dunLDC en unLDI. [Pfister 00]
Le pseudo code suivant représente une structure de données réduite :
LDC tree_node ={
Bounding_box [X.. Z, Min.. Max] : tab leau de réels;
fils [0.. 7] : tableau de pointeur sur LDC_tree_node;
LDI : Layered_depth_Image
}

3.5.1 Interpaation du pus proche voisin

L'interpolation du plus proche voisin est une méthode simple pour la recmnstruction d’une fonction (image) ; elle
prend pour chague pasition la valeur du point d’ échantill on le plus proche. Ced a mmme mnséquence une fonction
par morceaix constants (qui est discontinue, @ moins que la fonction elle-méme soit constante). La culeur d'un
pixel danslanouvelle image est la couleur du point d’échantill on le plus proche de I'image initiale [ Theubl99].

Comme tout type d'interpolation, I'interpolation du plus proche voisin est fondamentalement un procédé de
filtrage linédre. En d'autres termes, Elle arrespond a la @nvolution des points échantill onnés a une fonction
redanguaire (Figure 70) :
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< L’interpolation du plus proche voisin est expriméepar :
f1(X, y) = gs (‘auteur de (x), auteur (y)). (3.1

Qui assgre au paint (x, y) lavaleur de brill ance du plus proche point g dans le rastre discret. Ou f1 (x, y) est
le résultat d'interpolation, et I'indice 1 indique I'interpolation du plus proche voisin.

« Legraindinterpdation (filtre) hy est défini via

A, sit]-0.5,0.5]

h(=0 3.2
D, sinon
par h(x,y)=h(x)hiy). (33)

Les avantages de ceate méthode sont :
» L'interpolation du plus proche voisin est laméthode la plus smple € la plusfadle aimplémenter.

> Elle peut ére utilisée pour réduire ou augmenter le nombre de points d' échantillons: par exemple, La
couleur d'un pixel dans la nouvelle image est la auleur du pixel le plus proche de I'image initiale. Si on
agrandit I'image a200%, un pixel sera arandi a une ne de 4 pixel avecla méme culeur que le pixel
initial.

» Laplupart des logiciels de traitement dimage emploient ce type dinterpolation pour agrandir une image
digitale pour un examen plus étroit ; du fait quil ne change pas l'information de @uleur de I'image € ne
présente aicun anticrénelage.

En conclusion : Cette technique présente une quantité d'erreur de position ; cdle d équivaut a la moitié d'un

pixel. Cette areur est perceptible sur des objets qui ont des frontiéres en ligne droites qui peuvent apparéitre
pareill es ou non apreés la transformation.

0.5 0 0.5 2

Figure 70 : Le dté droit de la figure montre comment la nowelle brill ance est assgnée Les lignes tirées
montrent comment la transformation inverse planaire qui plague la grille de I'image de production dans
I'image d'entrée Leslignes lides montrent la grill e de I'image d'entrée [Theubl99]

4 Modélisation dela surfacesous-jacente (la peau )

La surface sousjaceite et le suppat sur laguelle on plague les texels. Celle-ci est composée soit de patches
bilinédres (cas Kajiya) ou de quadrangles modélisés a partir d'un maill age quadratique de la surface plus un
vedeur hauteur (d'épaisseur) donné en chague sommet de la surfacepour contréler le coiffage des texels, formant

ainsi un ensemble de boites constituant une peau épais @ continue ala surfacede |’ objet (Figure 71).

Traditionnellement, nous construisons une liste de surfaces, une liste de faces et une liste de sommets. Les
adjacences (entre faces) sont prétraitées de sorte que chaque face pointe vers s voisines. La structure liée aun
point contient ses coordonnées Patiales, ses coordonnées textures et un vedeur hauteur. On asocie galement une

sphére englobante ala surface @tiére @ une sphére englobante pour chaque boite &in d' accéérer lavue frustum.
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Figure 71: Systéme de mordonrées de I’ espaceliée a’objet. [Neyret96]

Malheureusement, on e peut pas modéliser la surfacesous-jacaite avec une représentation a base de points a
cause de la nécessté de I'information géométrique entre les sommets qui hous permettent de wiffer les texels et
manipuler la surfacesous-jacente (Figure 72).

Figure 72 : Perturbations continues : placaye non perturbé ; perturbation des coordonrées texture, de
I'orientation des vedeurs, de leur amplitude. [Neyret96]

5 Reésultats et discusson

Les résultats siivants nt obtenus en uilisant le langage C++ et la bibliothéque graphique OpenGL. Nous
employons une résolution de prélévement d'échantill ons de 128° pour le LDC. Le rendu & base de points est rédisé
par GL_POINT qui permet d afficher 5 MPS (Milli on de point par second ). L’ élimination des parties cadhées est
rédiséepar le zbuffer de OpenGL ; plus|’édairage.

5.1 Lesousédantillons

iDrow 5... M=) B iiow 5. W= E i Diaw 5... M= E
a b c

Figure 73: Effet detrous®®: lesfigures a, b, c montrent lerendu ceLDC tree(a: laradne, b : leniveau 1, c:
les feuill es « niveau 0 ») ; danslesfigures a é b apparait I effet de trous du fait qu’ on a qu’ un sous-ensemble
d’ échantill onstotal ; danslafigure c: lasphére et pleine sans aucuntrous.

13 Oninverse les couleurs de I'image pour une meill eure impresson.
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5.2 L’effet deprojedion et d'agrandissement

HOTETTR 10

a b c

Figure 74 : Effet de projedion perspedive & d’ agrandissment : Ces figures ont les mémes que lesfigures a,
b, c précédentes ; sauf que la projedion athographique est remplacéepar une projedion perspedive ¢ I'unité
d agrandiseement est 4 fois I’ unité d’' agrandissment de la construction de LDC. Dans lafigure c: en pergois
bien cet effet sur I’ effet de trous.

5.3 Effet tangent

 Draw 5__. =] E3  Draw 5__. =] E3  Draw 5__. =] E3

ol

w

a b c

i Draw 5. [W[=] E3

Figure 75 : Effet tangent : les figures a, b, c montrent le rendu ce LDI selon ladiredion (a: I'axede x, b :
I’axe desy, ¢ : I'axe des z), ou la surfacetangente par rappart ala diredion (x, y, z) respedivement de LDI
sont tres mal échantill onrée (d) lerendu de LDC correspondant.
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5.4 Comparaison entre le volume de référence généré par Octree d

par LDC tree:

5.4.1 Tempsde @nstruction et espacemémoire

Le Tableau 2 et 3 montrent que le volume de référence généré par LDC tree et plus compad en espacemémoire e
nécesste un temps de @nstruction trés réduit par rappart a caix générés par I’ octree On percoit une rapidité lors de

I’ affichage.
Statistique

LDC Nombre de surfels 7506
Espace mémoire occupé |271.21 ko
Temps de construction 320 ms

LDC Tree Nombre de voxel 16
Nombre de feuilles 8
Espace mémoire occupé | 2716l ko
Temps de construction 410 ms
Temps de rendu 160 ms
Dimension de bloc 32
Niveau de résolution =

LDC Tree Nombre de surfels 4182

réduite Espace mémoire occupé |I151.33 ko
Temps de construction 2s 190ms
Temps de rendu 110 ms

Tableau 2: Statistiques d’un volume de référence généré par LDC Tree

Statistiques
Nombre de voxels 8136
Nombre de feuilles 5952
Temps de construction 550 ms
Temps de rendu 22 s 410 ms
€Espace mémoire occupé 3.28 MO
Niveau de résolution 5

Tableau 3 : Rendu dun volume de référence généré par I’ octree

-65-

Nouvell e représentation de textures volumiques.




Chapitre 3

Nouvell e représentation de textures volumiques.

5.4.2 Qualité dimage

Figure 76 : Le volume de référence généré par I'octree: Texel a un riveau de résolution e 3 (a
gauche), de 5 (au mili eu) et de 7 (a droite).

Figure 77 : Le volume de référence généré par LDC tree L’arbre de profondeur égal a 2, a gauche :
Rendu celaradne, au milieu rendu e niveau 1; adroite rendu ce feuill es (niveau 0).

On remarque (Figure 76 et 77) que pour avoir une image de haute qualité, on doit construire au prédable un
octreede profondeur élevé. Paradoxalement en LDC treeil faut avoir un échantill onnage adéquat pour aboutir a un
meill eur résultat.

5.4.3 Relation entre espacemémoire d niveau de résolution

Au Tableau 4, on constate qu'il y a une éroite relation entre le niveau de résolution et I'occupation de I’ espace
mémoire; ainsi |'octree occupe un important espace mémoire. Au contraire |I'espace mémoire n'augmente pas
propartionnellement avec céui du niveau de résolution (Tableau 5 et 6).

Niveau de | Tempsde Tempsde rendu | Nombre de|Nombre de| Espace
résolution | construction feuill es voxels memoire
3 10 ms 16 s 40 ms 384 456 0.18 Mo

4 60 ms 20 s 910 ms 1728 2184 0.88 Mo
5 550 ms 22 s 410 ms 5952 8136 3.28 Mo
6 3s3l0ms 39s 270 ms 21696 29832 12.06 Mo
7 1I9s940ms |[3m5s 89472 119304 48.24 Mo

Tableau 4 : Statistiques de rendu dune sphere généré par la texture volumique.
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Temps derendu (s) Espacemémoire (MO)
1o} ;
40
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Figure 78 : Texture volumique dassque ; Relation entre résolution duvolume de référence e le temps de
rendu (gauche), entre larésolution et I’ espacemémoire occupé (droite).

Le graphique de droite (Figure 78) montre une mémoire utili sée; afin de mnserver le volume de référence e
fonction du niveau de résolution choisie. Le graphe de gauche indique e temps de rendu en fonction du niveau de
résolution du texel.

Niveau de | Tempsde Tempsde rendu | Nombre de|Nombre de| Espace

résolution | construction fevill es voxels mémoire

2 410 ms 160 ms 8 16 2716l ko

3 485 ms 170 ms 32 48 272,22 ko

a4 530 ms 165 ms e 164 273,61 ko

5 710 ms 160 ms 378 523 277.90 ko

6 1s 160 ms 160 ms 1078 783 28l.01 ko
Tableau 5 : Statistiques de rendu dune sphere généréepar le rendua base de points (LDC tree).

Niveau de | Tempsde Tempsde rendu | Nombre de| Nombre de| Espace

résolution | construction feuill es voxels mémoire

2 2s 190 ms 11O ms 8 16 I51.33 ko

3 25430ms |[lI0ms 32 48 IS51.71 ko

4 25990 ms |llOms e 164 153,10 ko

5 3s 100 ms 110 ms 378 523 157.39 ko

6 3s 710 ms 110 ms 1078 783 160,50 ko

Tableau 6 : Statistiques de rendu dune sphere généréepar le rendua base de points (LDC treeréduit).
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Figure 79: Comparaison entre LDC tree ¢ LDC treereduite en espacemémoire.

La figure 79, montre que LDC treeréduite occupe moins d’ espacemémoire que LDC tree; ced est justifié par
le procesaus de réduction « bloc par bloc ».

5.4.4 Relation entre temps de renduet niveau de résolution

On remarque que le rendu de LDC treeréduite et plus rapide que cdui de LDC tree Ainsi, le temps de rendu ne
dépend pas de niveau de résolution, mais plutét du nombre de points. Finalement le rendu de LDC tree et plus
rapide que céui de texture volumique

200
g — 4
< 150
S —o—LDC tree
g 100 4 —=—= = =
P —=—LDC tree
2 .
2 50 reduit
I
[¢]
= 0 ] ] ] ] ]

2 3 4 5 6

Niveau de résolution

Figure 80: Comparaison entre LDC tree ¢ LDC treeréduite en temps de rendu

6 Conclusion

Ce thapitre avait pour but d’ étendre le noyau de texture volumique dassque, tout en conservant la notion de multi-
édhelle @ le mip-mapping. De plus, en rédisant une représentation souple de diff érent objet & modéli ser en moindre
co(t de temps de cdcul et espacemémoire. Afin de rédiser ced, on uilise le LDC-tree normaliser comme volume
deréférence cequi permet d avoir :

% A chague voxel, on stocke un LDC au lieu d'une fonction de réflecance représentée par la distribution de
normales d’'un elli psoide, ced permet de réduire le stockage de volume de référence

% Ces voxels ont organisés en LDC-tree ce qui permet a la fois de comprimer fortement le volume d de
représenter les données a plusieurs échell es. Celui-ci constitue le volume de référence de texture.

% Laposshilité d utili ser le LDC-tree @mme le mip-mapping en 2D.

Le capitre suivant nous permettre d’intégrer le texture volumique dans une plate-forme de rendu & base de
points.
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1 Introduction

Le pipeline du rendu classque mnsiste aprendre des surfels LDC tree & les afficher. Pour se faire on emploie la
séledion de visihilit € hiérarchique & la déformation des blocs. Cette é&ude va nous permettre d' examiner en détail 1a
maniéere d’adapter un rendu classque LDC-tree (Lorsque LDC-tree représente un texel ) a la texture volumique
(Figure 81). Celle d consiste adupliquer et a plaguer le volume de référence ai sein de la surfaced’ un objet, de
méme qu’ une texture 2D. Lafigure 82 dait succnctement les cing étapes intervenant lors d’un rendu d’ échantill on
depoints:

1. Test de vishilité: D’une maniére @nservatrice, on séledionne un ensemble de blocs visibles par la vue
frustum tout en exploitant le multi-échelle de chaque bloc.

2. Déformation de bloc: Chaque texel va prendre la forme de I'une des boites constituant la peau volumique,
ainsi quelaposition du lieu ou il sera plaqué.

3. Projedion : Chaque bloc patentiellement visible et projeté dans le tampon image € le zbuffer hiérarchique. A
cete éape les points ne sont pas édairés; ils ont simplement copiés au tampon image.

4. Congtruction d'image: Elle mnsiste arédiser les étapes suivantes.

a. Déwmuverte de Trous: Suite ala projedion de tous les blocs. Afin de déteder les trous, on emploie les
profondeurs s trouvant au z-buffer hiérarchique.

b. Anti-aliassage de bord : A cette éape, on éimine les effets d'aiassge qui apparaisent au niveau de la
frontiére d' une surface

¢. Remplissage de Trous: Finalement, les trous détedés a la premiére étape (démuverte de trous) doivent étre
colorés.

5. L’édairage: est exéauté al’espaceimage (éaan). Chaque pixel du premier plan possdant un poids diff érent
dezé&o est illuminé selon le modéle d’ édairage de Phong

splat

image

T
déformation +
onstruction d’image
Espaceimage
Espacede la canéra Espaceobjet

Figure 81: Lerenduclassque de surfels.
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Espaceimage (ou écran )

4) Rewmnstruction d’'image

Espacetexel (ou volume de

référence):

Texel : LDC-tree

Boite —

et espacelie a
I’objet

Figure 82: Lerendu ¢k surfels adapté aux textures volumiques.

2 Vishbilité @ séledion de blocs

La fagn la plus smple pour édifier une image d'une représentation d'échantill on de point est d'afficher tous les
blocs. Cependant, du point de vue de donné, un sous-ensemble seulement des blocs est visible. S on arrive a
identifier ce sous-ensemble on pourra dors réduire le temps de rendu, en projetant seulement ces blocs contribuant a
I'image finale. Ainsi, il y alieu de souligner que le cdcul exad de ca ensemble est généralement impossble, ced
nous mene a atimer d'une maniére rapide d conservatrice I'ensemble des blocs visibles en utili sant quelques
astuces de test de visihilit é.

2.1 Sdedion dela vue Frustum

La premiére méthode qu'on uilise pour tester la visibilité dun bloc est de dhercher s ce dernier se trouve a
I'intérieur de la vue frustum™ [Grossnan98a]. Généralement, la vue frustum est définie par un plan proche, unplan
lointain, ainsi que les quatre plans qui passent par la canéra d les cotés de I'éaan (Figure 83). Enfin la séledion de
la vue frustum est simplement un procesus de détermination qui définit si les blocs nt visibles dans cette région
[Assrson00Q].

L'avantage magjeur de cdte méthode déwule de I’ utili sation d'une gproche hiérarchique de subdivision de
I’espace Si nous rejetons un roeud de niveau supérieur, nous rejetons automatiquement ces fils. Item si nous
gardons un roeud de niveau supérieur (soit visible), nous ne testons pas ces fils, du fait qu’ils sont automati quement
visibles [Assarson99].

Cette méthode nsiste donc a cadculer la distance antre chaaun des $x plans et le ceitre de la sphére
engobante d'un bloc &in de déterminer si le bloc se trouve entierement al'extérieur, al’intérieur ou intersede unde
ces plans. Enfin de cete distancetrois posshilit és ©nt envisagées :

14 région de|’ espacequi est dansle champ devision dela canéra.
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» Silavaleur absolue de la distance et inférieure au rayon de la sphére, ced implique que la sphére aoisele
plan (Figure 84a).

» S la distance et supérieure a0 (Figure 84b), ced implique que la sphére se trouve devant le plan
(probablement al'intérieur du frustum).

» Sidle et inférieure a0 (Figure 84c), la sphére est derriére le plan et certainement al'extérieur du frustum.

., -7 plan lointain

Figure 83: Vue frustum.

De plus cette méthode permet d’éliminer les parties de la surfacevolumique se trouvant a |’ extérieur de la vue
frustum, de méme que précélemment on uili se les gphéres engobantes des boites de la surfacevolumique.

normale

a) Sphére aoiseleplan b) Sphére devant le plan c) Sphére derriere le plan

Figure 84 : Position dune sphére par rappat aun dan.

2.2 Optimisations

On remarque que le mde d'intersedion occupe souvent un asz grand paurcentage de notre unité centrale. Cela
dépend du type gplicdion, le nombre d'objets, la profondeur de notre LDC tree & divers autres fadeurs. De plus,
nous pouvons remarquer que les méthodes d'intersedion sont asezintensives. Méme la méthode la plus rapide pour
évaluer la sphére cntre le frustum exige la mise al'épreuve de chague sphére antre les 6 plans du frustum. A cette
fin, on propose deux techniques d’ optimisation :

% Test dintersedion sphére-sphére: C'est une méthode fadle d rapide amettre en ceuvre. L'idée &t de
construire une sphéere autour du frustum (Figure 85), puis on fait untest d'intersedion des deux sphéres (s
I’ure est dans|’autre, S'il y auneintersedion ou non).

< Test dintersedion sphére-cone : cette méthode est utili séepour déterminer le aoisement d’ une sphere € un
cone. La mnstruction du cdne qui entoure le frustum est smple. Cependant, le dne est défini par un
sommet (I'origine du cbne), unrayon d'axe € unangle d ouverture du cone [Eberly02]:

» Lesommet du cone et laposition de la canéra.

» Lerayon d'axe du cone et ladiredion devision dela canéra.

» L’angle du cone peut étre éa al’ouverture du champ de vision du frustum, donc nous créons un cone
qui coupe les coins du frustum.

En conclusion on construit cette sphere e cone, afin de rejeter rapidement les noeuds du LDC tree e testant

d'abord l'intersedion entre la sphére englobante du noaud courant et la sphére du frustum puis avec le dne du
frustum, avant de mettre en ceuvre la vue frustum (puisque ses tests ont rapides).
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Direction de vue

Figure 85: Sphére frustum.

3 Déformation du texd

L’ étude des aurfels exposéeprécélemment ne prend en compte ni la projedion de surfels dans la peau volumique, ni
la déformation dobale du volume de référence @ donc de chaaun de ces blocs. Cependant, la texture volumique
prend en charge ceprobléme en uili sant I'interpalation trilinédre é le lancer de rayon courburé (ce dernier génére
un temps de rendu exorbitant). Néanmoins, nous allons étudier en détail | a substitution d’' une interpalation trili néare
complexe par une interpolation bili néare simple.

En premier lieu, nous alons mettre en lumiéere & avec prédsion le fond du probléme. La forme € la paosition
d'un wlume de référence, appliqué ala surfaced'un objet est complétement défini par la position des quatre wins
du texel en contad avec la surfacede I'objet et des quatre vedeurs hauteurs en ces points (Figure 86), c'est a dire
défini par laforme d la position de boite formant la peau.

Figure 86 : Paramétrisation ce la déformation dun texel par les quatre sommets bi,j et les vedeurs
hauteurs hi j.

En second lieu, I'interpolation trili nédre utili sée a1 sein de texture volumique est définie par :

pxX, Y, Z) = (1-2*((1-y)*((1-x)*b000 + x*b100+ y*((1-x)*b010+ x* b110Q) + z* ((1-y)*((1-x)*b001 +
x*b10D)+ y*((1-x)*b011+ x* b111)). (4.1)
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b011 B111

b001 B101

X b010| 2 b110
z X

b000 b100

Figure 87: Le passage de |'espacetex| al'espacescéne par interpolation trili nédre.
A partir de ces données, on remarque que les quatre points de la facehaute de la boite peuvent étre cdculés a
partir des quatre points de la surfacesous-jacante € les quatre vedeurs hauteurs a ces points, on adonc:
b0O0= b00O, b10= b100, b01= b01Q b1l= b11O0. (4.2)

b001=b00+ h00, b101=b10+ h10, b011=b01+ h01, b111=b11+ h1l. (4.3)
En substituant dans |’ équation 4.1 I’ équation 4.2 et 4.3 on obtient :
p'(xX,Y,Z)=(1-2*[(1-y)*((1-X)*b00+ x*b10)+ y*((1-x)*b01 + x* b11)] + z*[ (1-y)*((1-x)*b00+
x*b10+ y*((1-x)*b01+ x* b1l + (1-y)*((1-x)*h00 + x*h10)+ y* ((1-x)*h01 + x* h11)].

Ici on met : bx,y,z =(1-y)* ((1-X)*b00+ x*b10+ y*((1-X)*b01+ x* b11).
hx,y,z =(1-y)*((1-x)*h00 + x*h10)+ y* ((1-x)*h01 + x* h11).
On obtient : P(X,Y,Z) =(1-2)* by, +Z°[ by, + eyl

=byeyz+Z My

En résumé, Soit p un point du motif sans déformation de mordonnées (x, y, z) définies dans le repéere du
volume de référence Soit p' I'image de p par déformation, de mwordonnées (X, y', Z) définies dans le repére objet. Le
cdcul de p' peut étre dfectué comme suit:

7

% Calcul de by, résultat de I'interpolation bili néare de bgo, b1, o1 €t b1y par les coefficientsx et y

by, v,z =lerp(y, lerp( X, boo, bao), lerp( X, bo, b11) (44)
% Calcul de h,y, résultat de l'interpolation bili néare de hgo, o, hoy €t hy4 par les coefficientsx ety
hyy,z = lerp(y, lerp(x, hoo, hio), lerp( X, hoy, hyy) (45)
Ou lerp est lafonction d’interpalation linédre : lerp(t, A, B)=(1-t)A+tB. On a dors:
p'= by, + zhyy, (4.6)

4 Projedion

Dans cette sedion nous allons étudier I'algorithme de rendu a base de points (déait par Grossman [Grossman984] )
qui projette dhaque surfels au pixel le plus proche dans I'image finale. Nous alons auss démontrer la maniére
d’optimiser les cdculs en introduisant le cdcul incrémental et son adaptation a la déformation du volume de
référence. Cependant, la projedion est rédisée sur un z-buffer ordinaire™. Finalement nous allons faire I’ étude de
I" utili sation de ce algorithme au plaguage de texture volumique (cf. § 4.3).

4.1 Choix deniveau delL’octree

Durant le rendu, I'arbre LDC est traversé de la radne aux feuilles. Afin de séledionner le niveau de l'octree a
projeter, on choisit un rombre de surfels par pixel pour chagque bloc. A cda, deux posshbilit és émergent [Pfister00Q]:

» Le dhoix d'unsurfel par pixel pour unrendu rapide (Figure 88a).
» Ou unchoix de plusieurs surfels par pixel pour une haute qualité d’ image (Figure 88b ).

Pour chaque bloc au niveau n de I'arbre, le nombre de surfels par pixel est prédéterminé par la distance
maximale entre les surfels adjacents dans I'espaceimage i On cacule i"y, on divise lalongueur maximale des

15 Onignore pour I'instant le z-buffer hiérarchique qui seradéveloppé en sedion 5.1.
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guatre diagonales principal es projetées de la baite englobante par la dimension b du bloc. Ce cdcul est corred pour
une projedion orthographique. Cependant, s on emploie la projedion perspedive on rencontre une petite ereur qui
n'a aicure influence ca le bloc est projeté typiquement sur un rombre restreint de pixel.

A chaque blOC, i". est comparé au rayon r’ . du filtre désiré de reconstruction de pixel. I est typiquement
Qsj, oll $ est la longueur du coté d'un pixel. Si i"ya du bloc courant est supérieur ar' .. donc ses enfants ont
2

traversés. Nous projetons le bloc dont le i", est inférieur ar' o, nous affichons approximativement un surfel par
pixel. Il est anoter que le nombre de surfels par pixel peut étre aigmenté si i". est une fradion der’ . [Pfister0Q].

8,78, \ISZ
S R S o L S g

Q

)
5]

b)
Figure 88: Choix de surfels. [Pfister00]

4.2 Projedion debase

Il est & noter que les points gockés dans un bloc sont obtenus a partir d'une projedion orthographique. On
commence dors par le cdcul de la transformation de I'espace objet (LDC-treg a I'espace @méra, pour chaque
projedion.

On appelle espace @méra le systeme de wordonnée par lequel la canéra est al'origine, I'éaan est le caré de
coteé 2 centré d orthogonal sur I'axe z, en z= 1 [Grossman983] (Figure 89).

Soit o I"origine du Bloc courant dans le repere de LDC-treg r lataill e d'un pixel et 4§, la profondeur du Keme
point en (i,j). Soit pi;x le K™ point stocké en (i, j), dans le repére de LDC-tree (cf. chapitre 3, Figure 67et Figure
68).

Oj C
p.jk=0+rx] | [ 4.7
@iikE

Repére canera.

Repére scéne
Diredion de vue (1,-1,1) Plan de projedion

Figure 89: Définition de plan de projedion.
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Il est donc intéressant d’insérer latransation par o et lamise al’échelle par r dans la matrice de modéli sation®
adive; soit M la matrice résultante. Cette matrice 4x4 peut se déamposer en ure matrice 3x3 orthogonae A
(représentant une rotation et mise al’édhelle) et un vedeur T représentant une translation. Cette transformation se
traduit de la maniére suivante;

X0 OO0 D Ay AOXO0 IO
. O O O
o AB/D+T = Ay Ay %D"’ yO (4.8)
FH HH Hx Ay, ALHEH H.B

Ou (x, y, z) sont les coordonnées d'un point dans I'espaceobjet, et (X, y', Z) ses coordonnées dans I'espace canéra.

De méme, on cdcule les coordonnées entieres éaan (u, v) résultant de la projedion perspedive de cepoint sur
le plan image (éaan) [Grossman98a). Le résultat est comme suit:

uz%N—Bﬁ+1% vzg\l—BX+1% (4.9
02 0z 02 0z

Ou [0 [Odénote la partie entiére @ N est lalargeur de l'image. Latransformation compléte de(x, y, z) &(u, v) estansi :

— & HAXXX+ Any+ AXZZ+tX +1
Ez EAZXX + AZyy + AZZZ+tZ

_ QXHAYXX+ Ayy+A,z+t, "
52 HALX+ Ay + A, z+t,

u
(4.10)

\Y

Si nous utilisons I'approche direde de cdcul ( la transformation compléte pour chaque point), nous avons
besoin de 9 additions et 9 multi plicaions afin de cdculer X', y', ', et une inversion pour caculer 1/z' et 2 additions
supplémentaires et 4 multiplications supplémentaires afin de cdculer u, v; pour un tota de 11 additions, 13
multi plications et une inversion pour chague point. On peut réduire ce¢ 11, 11 et 1 en absorbant le fadeur de N/2
dans les coefficients pré cadculés de la matrice[Grossnman98g).

L'image finde et stockée @ z-buffer. Suite ala projedion de tous les blocs, I'édairage est établi dans I'espace
éaan, ains les points doivent étre cpiés comme ils ont dans le zbuffer (& dhague pixel d'image nous stockons la
couleur diffuse, la couleur spéadlaire, lanormale  le brill ant d'un point), ced sera éudié ai paragraphe 6.

4.2.1 Cdcul incrémental

En employant le cdcul incrémental de la projedion, nous avons la posshilité de réduire le nombre d'opérations
indispensables tout en faisant un bénéfice; étant donnéeque les points ont échantill onnés selon ure grill e réguli ére
[Grossman98a]. Soit (Xijx, Yijk Zijk) les coordonnées du K™ surfel en (i,j) d’un bloc. Afin de simplifier I'éaiture
des équations qui vont suivre, on considére un surfel par couple (i,j) et on se placedans une ligne j donnée ses
coordonnées séaivent simplement : (X;, y;,z) les coordonnées de l'espacelié al'objet; soit (x',y;',z') les
coordonnées de |'espacecaméra @ (u;,V;) ses coordonnées entiéres projetées al’espaceimage. S (% _1, Yi—1, Z 1)
et (X,V;,z) sont lespoints adjacents sur laméme ligne d'unbloc, doncona:

X =Xtdx ety =y, (411

Oul dx est I'espacament entre deux points adjacents ; ¢’ est adireI’inverse de larésolution®’ r (Figure 90). Il faut donc
prendre dx =1. Soit px;, py;, pz tel que:

pX = AxxXi +Axyyi +tx
Py = Ayxxi +Ayyyi +ty
Pz = Azxxi +Azyyi +tz

(4.12)

18 Ja matrice de modélisation contient deux types de transformation: la transformation de visualisation (permet de fixer la
position et l'orientation de la canéra de visualisation) et latransformation de modéli sation (permet de aée lascéne a dficher par
créaion, placament et orientation des objets qui la ompasent).

7t est déja absorbé par les coefficients matriciels
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Alorson peut caculer (u;,v;) delamaniére suivante:

PX = PXi_g + AgdXx  pY, = pyig HALDX Pz = pz_y + ALdX

Xi = PX +szzi yi' = PYi +A 2Zi Z" =Pz +Azzzi (4-13)
5= HEHL% v = HEEMH%
R b R B

Ced exige maintenant 8 additions, 5 multiplicaions et 1 inversion pour chaque surfel en (i, j) du LDI, on aune

amélioration significaive. On remarque que Aqdx, A,dx, et A,dx ne sont pas pris en compte mmme des
multi pli cations car ces valeurs peuvent étre précdcul ées.

Lorsd unincrément selonj (saut deligne) ona:

pXO,j = pXO,j—l + Axydy
PYo,j = PYo,j-1 t Aydy (4.14)
pZO,j = pZO,j—l + Azydy

X
>

dx

dyi 1

Figure 90: Calcul incrémental sur lagrill e réguliere du LDI d'un Hoc donrgé.

4.2.2 Optimisation ce cdcul incrémental

En effet, on peut cdculer (u;, v;) en uilisant moins d’ opération. A cet effet, nous réécivons I’ équation (4.10) en
utili sant les définitions (4.12), puis nous ajoutons et nous retirons une wnstante a ciagque fradion :

Bpx-'-A(ZZ %D\l HpX_Azz bz A(z +1%

2 Pz + Az Pz + Az Azz %
pr Ayz % (4.15
y _a& py +AyzZ EN +Az ﬁzyz
DpZ +AZZZ| Pz zZi z %
Ainsi, si nous définisons :
- _ sz _
IOX1 PX A, Pz
Ayz
PY; = pY; = (74 (4.16)
AZZ
Pz = pz
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Alors nous pouvons réégire (4.13) comme suit:

. . A A . . A, A . .
pX = p>ﬁ_1+EAxx- e %dx py; = pyi_1+EAyx-—yZ E Pz = P71 + Aydx
A, Az,

Zi' =Pz +Azzzi (4.17)
uizaiapi+&+1 vizaiapi+&+l
Ez H Z; Az Ez H Z; Az

Ced exige 6 additions, 3 multiplications et 1 inversion pour chague surfel en (i, j) du LDI. Supposant une fois
encore que les fadeurs N/2 sont absorbés par les constantes précdculées. Le passage d'une ligne aune aitre se fait
de laméme maniére que précéemment.

4.3 Projedion du texel

Nous allons étudier le rendu d'un bloc LDC treelorsgque céui ci représente un motif. Au début on remarque que la
forme d'un bloc au sein du motif déformé est similaire & céui du motif représenté en entier Figure 86. Le procesaus
de projedion du texel est défini de lamaniére suivante :

a) Calcul des parametresdeformeb'; j et h'; ; ( bloc déformé): La position des quatre sommets b'; ; est fadlement
obtenue grace aix équations (4.6) puisqu’on connalt la paosition de I'origine du bloc dans le motif ainsi que sa
largeur, sa hauteur et sa résolution. Les vedeurs h' j sont obtenus en multipliant les vedeurs h, , céculés
précé@emment par la profondeur multi pliéepar I'inverse de larésolution du bloc. En résumer on a:

B'00= Dox, oy + 0, N oy
B'107Doxs 11, oyt 0z N, oy
D' 01= Dox oy+rn + O Ny oyerin
0'11= D oxert, oprrn + 02 Noxers, oyern (4.18)
h' 0o=r.p.hox, oy
h' 1071 .p-Noxer1, oy
h' 02=r.p.Nox, oy+rn
' 11= 1.p.Nowe 11, oyrn
O, (o, 0y, 0,) sont les coordonnées d'origine du bloc par rappat au LDC treg | salargeur, h sa hauteur, p sa
profondeur et r lataill e d'un pixel (inverse de larésolution).

b) Projedion des arfels d'un bloc : Soit (x, y, 2) les coordonnées du K™ surfel S, k stocké en (i, j) dans LDI. A
partir de I'équation (4.6), on obtient (X', y', '), coordonnées de § ; « dans le repére objet et apres déformation. 1l ne
nous reste plus qu'a gpliquer les équations (4.10) (transformation de modélisation et projedion en perspedive
conique), pour obtenir les coordonnées (u, v) de S ;  dans I'espace image. Malheureusement, I'implémentation
direde de cate méthode n'est pas vraiment envisageable, du fait quelle demande un rombre trop élevé d'opérations
par surfel aprojeter.

Aux sedions précélentes, nous avons démontré qu'il était posshle de tirer bénéfice de la mhérence spatiale
entre les surfels due aleur stockage dans une grill e réguliére. Nous all ons donc tenter la méme gproche, mais en
tenant compte de la déformation du bloc. En plus, nous alons considérer uniqguement le LDI des blocs (LDC) dont
laréférence orrespond au carreau (b'go, b'10, b'o1, b'11). Pour les autres, il suffit de faire subir une rotation ala Figure
86, le careau (byg, b1, bo1, b11) Ne seretrouve plus appliqué ala surfacede I'objet.

Afin de simplifier I'éaiture des formules, nous allons nous place dans ure ligne i et considérer un seul surfel
par «pixel» (i, j). Nous considérons donc le surfel S de amordonnées (x;, y;, z) dansle bloc. On pose:

bi = bxi,yi,zi
hi = hxi,yi,zi

-77-



Chapitre 4 Le procesas de visuali sation.

D’ aprés |’ équation (4.10) et (4.6), on a:

An(0),+7,(h), )+ Ay (D), +2(), )+ Al(B), +2 (h),)+t,
% A0+ 2 (0),)* Ay 0, +2.(0), )+ AL, +2,.(h), )+tz%

Hi A, +2,(0), )+ AL (0), +2.(0), )+ AL(B), +2,(h), )+,
2% A+ 2 (), ) Ay ), +2(h), J* AL, +2.(h),) %

(4.19)

On pose:

(P)x=Ax()x+Ay(B)y +Ac(b) 2 +tx=Axh +tx.
(p)y=Aux(D)x+Ay(b)y+A(D)z+ty=Axb +ty.
(P)2=Pex(b)x+Asy(D)y+ Ac() .+t = A xb +t.

(G)x=Ax(h)x+Ay(h)y+Ac(h)z=Axh.
(@) y=An(h)x+Any(h)y+Az(h).=Axh.
() z=Aex()x+ Aey(h) y+ Aeo(h) 2= Aexh.

Ou A, est une matrice 1x3 correspondant ala premiére ligne de lamatrice A. simplement, on peut éaire :

pi=Ax b +T
g = A xh (421)

% PX +70% %
Pz +7,0z
% PY: + 2y, % (4.2

Pz +7,0z

(4.20)

Les équations (4.19) deviennent alors:

B “?&EE

De ces équations, on remarque que chaque point dans le bloc déformé est défini par g; et p;, donc pour passer
d’un surfel au suivant sur la grill e réguliére, on dait trouver leursincréments et les relations de passage :

% Lorsduparcoursd'urelignej,ona:
pi = AXbi+T =Ax(bi.+dB)+T=Axb;_;+T+Axd=p;.;+dp.

g = Axh; =Ax(hi_1+dhj)+T=AXhi_1+T+Axdhj=qi_1+dq. (423)
Donc on doit incrémenter p; et g; par dp et dg :
pi = pi.atdp.
0 = G +dg. (4.29)
Ou cesincréments ont égaux a:
dp = Axdb.
dg = Axdh. (4.25

Noter que les incréments dby et dh; permettent de passer de by, ab; et de hi.; ah;. De plus, |ls dépendent de
lalignej parcourue :

> db constituent une suite aithmétique de raison ddix et de premier terme dby ( i. €. j=0) :

Leterme général est : dbi=dbjo+ j[ddbx (4.26)
by b_ll—b)l_b.ol—b)o bboiboths
 dbh =0—0o —D1—o1—o+o
ou dbjo= [ ddbx= A ith
> dh; constituent une suite aithmétique de raison ddhx et de premier terme dhjp (i. €. j=0) :
Leterme général est : dhi=dhjo+ ji[ddhx (4.27)
hii—ho1 _ho—hoo
- A .—ho—hno | | _hu—hoi—hio+hoo
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7
0.0

De méme, pour le parcours dela wlonnei, ona:
P = AX+T =Ax(bj.+db)+T=Axb_+T+Axdb=p;;+dp.

g; = Axh; =Ax(h._+dh)+T=Axh,,+T+Axdh=0.,+dg. (4.28
donc on dait incrémenter p; et g; par dp et dg; :
P = ptdp.
0 = g1 *+dg. (4.29)
Ou ces incréments sont égaux a:
dp = Axdb.
dg = Axdh. (4.30)

Noter que lesincréments dby et dh; permettent de passer de by, ab; et de h; ah;. De plus, |Is dépendent de
la wlonnei parcourue:

» db constituent une suite aithmétique de raison ddhby et de premier terme dby (i. €. i1=0) :

Leterme général est : db=dbo+i[ddby (4.31)
b1 —bro _ bo1—fwo
ou: dbo=2220 & dalbys—N— N =Du=hobte
» dh; constituent une suite aithmétique de raison ddby et de premier terme dhg( i. €. i1=0) :
Leterme général est : dh=dho+i[ddhy (4.32
hia—hio _ hoi—hoo
ou - dho= h)lah)o et ddhy: h | h _hLl—hL(;_l:TblH'bo

Lors du saut de ligne : comme d’ habitude, la grill e est parcourue ligne par ligne, ced nous conduit a trouver
lamaniére de passer d' ure ligne al’autre.

» D’abord, on doit cdculer le premier point dans la nouvelle ligne en uili sant I’ équation (4.28), Afin de
rédiser ced, on cdcule lesincréments dp et dg de saut de ligne, comme suiit :

on substitue L’ équation (4.31) et (4.32) dans |’ équation (4.30), on trouve :

dp =Axdh = Ax (dby + i*ddhy) = dp_; +Axddhy.

dg = Axdh, = Ax (dho + i*ddhy) = dg.; +Axddhy. (4.33
Ou ddhy et ddhy représentent les incréments de I'incrément di et dh.

> Maintenant, il ne reste plus qu'incrémenter les incréments dp, et dg, afin de trouver |e reste des points
sur cette nouvelle ligne. On subgtitue |’ équation (4.26) et (4.27) dans |’ équation (4.25), on trouve :
dp = dp., +tAxddix.
dqg = dg., +Axddhx. (4.39
Ou ddix et ddhx representent les incréments de I’ increment dly et dhy.

Pour il lustrer tous ces incréments on peut se référer alaFigure 91
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\
L

boo blO
1=

Figure 91 : lllustration des différents incréments et rappel des définitions de la largeur (1), hauteur (h). Ce
schéma sapplique auss bien au vedeur b, qu'aux vedeursh, g et g.

En résumer et aprés initialisation des différentes constantes et variables, le rendu d'un bloc seffedue
simplement et & peu de frais. Un incrément selon i est rédisé par les équations (4.24) qui nécesstent 6 additions (2
additions vedorielles). La projedion d'un surfel (équations (4.22)) nécesste 5 multiplicaions (2 multiplications
vedorielles), 1 inversion et 5 additions (2 additions vedorielles). Le passage d'une ligne a la suivante est rédisé par
les équations (4.29) et (4.33) pour untotal de 12 additions (4 additions vedorielles). Bien sur, la prise en compte de
la déformation gjoute un colit de cdcul supplémentaire mais, en final, reste tout afait raisonnable.

5 Reconstruction d’'image

Autrefois, durant le rendu lorsqu’un pixel est atteint par des points de surfaces multiples, un z-buffer classque est
employé pour résoudre la visibilit &. Mais la difficulté consiste en général a ceque, tous les pixels appartenant a une
surfaceseront atteints par quelque point de cedte surface; exemple, la Figure 92 montre des trous dans une surface
sombre ca certains des pixels ont 'manque’. Plusloin ure surface taire est visible par cestrous.

Figure 92: Lasurface taire gparait atraverslestrous de la surfacesombre. [Grossnan98&4]

D’ou, d'une fagon ou d'une adtre, il est nécessaire de reconstruire ces surfaces afin qu'il's apparaissent continus
lors du rendu. Plusieurs lutions ont été discutées dans la litt érature ; parmi les plus utili sées on trouve :
< Mark ¢ al. présentent une gproche ai probléme de reconstruction de surface L’idée et de traiter I'échantill on
de points comme des mmets d'une maille trianguaire qui peut étre scan-conversion'® [Mark97]. Cette
approche alesinconvénients siivants:

>
>

>
>

Nécesste un gand nombre d'opérations par échantill on de points. Elle et lente.

Difficile de produire corredement la maill e sans certaines connaissances de la topdogie superficielle de
I'objet; il n’existe aicune fagon exade pour déterminer quel point doit étre connedé aux triangles.

Il est extrémement difficile de vérifier s vraiment la surface atiére de l'objet est couverte par I'union de
tous les triangles, de toutes les vues.

Quand une surface oncave est édchantill onnée par des vues multiples, les triangles formés par des points
dans une vue peuvent obscurcir des édhantill ons de points d'autres vues (Figure 93a). Cela dégrade la
qudité de I'image finale, ca les pixels wront rempli par une uleur moins prédse, obtenue de
I'interpolation de triang e plutot que cdl e d'échantill on de paint.

De mnsidérables artefads, résultent quand on essaye de aombiner les triangles de vues multi ples dans une
seule image. Les triangles de vues diff érentes apparai sent incohérents, comme indiqué dans la Figure 93b.

18 Scan-conversion consiste abalayer lascéne alamaniére d’ un scan-line.
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@) (b) ©

Figure 93: (a) Une surface ourbée et édchantill onréepar deux vues (montré dans une dimension). Quand
les vues ont combinéss, les triangles d'une vue ( conredant les points sombres) obscures les échantill ons
de point de l'autre (les points blancs). (b) Partie dun oljet consiste en surface blanche intersedant une
surface sombre a 90 ° (montré dans les nuances de gris). Ce @in est écantillonné par deux vues
différentes. Quand les triangles de ces deux vues ont combinés par scan-conversion eux dans une image de
z-buffer simple (montré dans les nuances de gris plus mbres), les triangles apparaissent incohérents en
raison ks taux différents auxquels ils interpolent du Hanc au sombre. (c) 'Dépassement' dans latting.
[Grossman9&q)

7

< Tednique de splatting: Un seul point est plaqué aux multiples pixels ar I'éaan, la culeur d'un pixel est la
moyenne pondérée des couleurs des paints contribuants. Cette méthode a é& employée par Lewy & Whitted
[Levoy8Y]; elle a € auss employée dans le mntexte de rendu volumique € dans le surfels de Pfister
[Pfister00]. Cependant, cette méthode fait resortir lesinconvénients siivants :

» Nécesste un gand nombre d'opérations par point lors de la projedion. Elle et lente.

» Afin d'asaurer quiil n’existe aucun trous dans n'importe quelle surface; le choix de lataille & de la forme
du splat est un probléme edtrémement difficile. Une idée intéressante et I'emploie des normales
d'échantillon de points pour dessner de petits cercles ou des quadrilatéres orientés, mais ced a
I'inconvénient de faire gparaitre des « dépasseements » pres des coins comme indiqué ala Figure 93c.

< Grossman présente une hiérarchie de zbuffer : Lors du rendu, chaque partie de I'objet est projeté dans un
tampon de profondeur & une résolution asez bass tel que les points ne peuvent pas <« propager et laiser des
trous. Quand toutes les parties de I'objet ont été rendu, nous aurons une image qui renfermera des trous.
Cependant, il est possble aduell ement de déteder et éliminer ces trous en comparant les profondeurs de pixels
dans l'image par rappat aux profondeurs de pixels dans la hiérarchie de tampon de profondeur (Figure 94).
Cette méthode présente les avantages siivants :

» Rapide puisgu’ elle exige un petit nombre d’ opération par point lors de rendul.

» Simple astuce pour déteder lestrous.
» Eclairage déféré.
> Simpleidéede traitement d’ artefads « bloc », d’ ol ure haute qualité d’'image.

Figure 94 : Lasurfacesombre est rendue en employant untampon ¢k profondeur de niveau plus haut dans lequel il
n'y a aicun trou. Ce tamponest employé pou déteder et diminer les trous dans I'image. [ Grossnan98&q]

On S'est orienté acette derniere méthode éant donnée quell e offre des avantages non négligeebles. Une dude
détaill éedu processus est prise en compte aix sedions qui suivent.
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5.1 Z-Buffer hiérarchique

C'est une gproche de visibilité al’espaceimage. Elle permet ainsi de conclure rapidement si un visage de aibe ou
une primitive est cadhée en rendant le parcours de I'image pixel par pixel inutile [Greene93]. La cnstruction d’un
z-pyramide se traduit par :

% Labase delapyramide et unz-buffer ordinaire @ a une méme résolution que I'image dble.

++ Chaque tampon dans la hiérarchie ala moiti é de |a résolution du tampon ci-dessous.
<4—— 1lvaeur

44— Yarésolution

4—— Yerésolution
/lY e

44— Z-buffer ordinaire
)
L

Figure 95: Lahiérarchie de zbuffer (z-pyramide). [Greened3]

Afin de mettre en ceuvre ce agorithme de remnstruction de surface chague bloc doit étre projeté dans la
hiérarchie de zbuffer a un tampon de résolution assez bass tel que ses points ne peuvent pas % propager et laissr

ieme ON O ON O

destrous. Si larésolution dimage est NxN, alorsle tampon de profondeur a une résolution @Hx EZFH ou [0

représente la partie etiére. Pour choisir un tampon de profondeur approprié au bloc déformé, nous devons évaluer
sataill e en espaceimage. Pour cda, on uili se la sphére englobant cebloc.

Soit 6 I’angle d’ ouverture de la canera, d ladistance entre la canéra et la sphére englobant le bloc & R le rayon
delasphére engobante ; lataill e du bloc projeter est :

k=—NxR__ (4.35)
2xd Xtar@

2

A / K R

N 2*d*tan(0/2)

Figure 96: Calcul dek

Si k=0, dans ce c& le surfel est projeté seulement dans le zbuffer ordinaire ol les coordonnées (u, v) ont été
étudiées précéemment; si k > 0, alors on dait projeter le surfel au K™ tampon de profondeur ol les coordonnées
(U =u2nk, v = vi27k ) et au z-buffer ordinaire.

Grossman a proposé I gjout d un petit seuil & lavaleur z du point puis le mmparer avecla valeur dans le k™
tampon de profondeur. Laraison de ce¢ est que le tampon de profondeur sera employé pour filtrer les points qui se
trouvent derriére la surfacede premier plan; I'utilisation d'un seuil évite que les points qui se trouvent sur la surface
de premier plan d'étre acédentellement rejeter.

Comme exemple, on suppcse, que trois points appartiennent a la surfacede premier plan et un paoint situé en
arriére plan, sont projetés sur quatre pixels diff érents dans I'image mais, sur un seul dans le tampon de profondeur de
faible résolution. Si on i utili se pas le seuil, seul le point le plus en avant serait conservé d les trois autres sront
mis au rébus (Figure 97a). L'utili sation d'un seuil empécdhe ce ca de se produire (Figure 97b). La difficulté repose
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esentiell ement sur le choix du seuil. Un seuil plus petit produit des images de mauvaise qualité (élimine des points
qui sont bien au premier plan). Un seuil plus grand génere ure difficulté ala distinction entre les surfaces de premier
plan et les surfaces d’arriere plan. Grossman suggere qu'un bon seuil doit étre égal a trois fois la largeur de pixel
dimage.

@) (b)
Figure 97 : Quatre points Dt projetés sur quatre pixels différents dans I'image mais sur un seul dans le
tampon ¢k profondeur de faible résolution. (a) Aucun seuil de profondeur — seul le paint le plus proche est
conservé. (b) I'utili sation dun petit seuil protége les points appartenant ala méme surfaceque le paint le plus
proche d’ étre rejeter. [ Grossman98&q]

5.2 Rederchedetrous

L’idée fondamentale de détedion de trous est de comparer la profondeur de chacun des pixels de I'image avecla
profondeur stockée dans les z-buffers de faible résolution. Pour cda on traite un pixel dans k'™ tampon de
profondeur comme un carré opaque qui couvre exadement 4% pixel de I'image. En ce moment, on peut prendre une
déasion binaire pour chaque pixel en déterminant s'il se trouve derriére un certain pixel de tampon de profondeur.
En fin de compte deux situations apparaissent :

K/

% Si un pixel est couvert par un pixel du tampon de profondeur de faible résolution (c'est a dire ayant une
moindre profondeur). On suppose qu'il n'est pas sur la surfacede premier plan, donc cest un trou. Dans
I'image finale cepixel dait étre recloré en interpolant ses voisinsles plus proches.

% S un pixel n'est couvert par aucun pixels du tampon de profondeur. On suppose quiil se trouve sur la
surfacede premier plan, sa @uleur est inchangéedans I'image finale.

Cette méthode est rapide, fadle amettre en cauvre ; ssimplement elle produit les artefads d'aliasssge gpelés
« effets de bloc », particulierement aux bords, représenté ala Figure 98.

Figure 98 : Traitement des pixels du tampon e profondeur comme carés opaques ; produsant les artefads
de bloc. [Grossman98&3]

Un exemple typique (Figure 99) expose la maniére dont le probléme est pasé. Le bord dune surfacede premier
plan blanc est rendu au-desaus d'un fond sombre dans le tampon de profondeur k=2 (Figure 99a). Chaque pixel du
tampon de profondeur qui est atteint par un certain échantill on de points devient un carré opague de 4x4, ains tous
les pixels de fond qui se trouvent derriére ces carés ont traités comme des trous et recnstruit (Figure 99b). Cela
créede grands trous dans I'image; on suppase que plusieurs pixels ont des trous, bien qu'en rédité ils ient loin du
bord de la surface Quand ces trous nt remplis en uilisant des couleurs interpolées, ced généere d énormes

artefads.
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@ (b) ©

Figure 99 : (a) Une surfaceblanche de premier plan claire et rendue dans le tampon e profondeur k = 2.
Les pixels dimage € les pixels du tampon e profondeur sont représentés respedivement par des droites
claires et noires. La droite daire diagonale représente le bord réd de la surfacede premier plan et les carrés
clairs indiquent les pixels qui sont atteints par les échantill ons de paints. (b) les pixels d'image qui se
trouvent derriere les pixels du tampon de profondeur sont reconstruits. (c) image Finae : aprés remplissge
detrous. [Grossnan98a)

5.3 Antialiassage de bord

Pour éviter le probléme en question on substitue la dédsion binaire par une déasion floue & continu. On affede a
chaque pixel unindicaeur de mnfiance gpelé poids, qui appartient al’intervalle [0, 1] et qui ont les sgnifications
suivantes:

% Un poids égale 1: implique que le pixel est situé catainement dans le premier plan; sa culeur reste
inchangée

% Unpoidségale 0 : implique que le pixel représente catainement untrou ; sa culeur doit étre ignorée

% Un poids intermédiaire : implique que le pixel n'est pas entiérement recuvert par un pixel du tampon de
profondeur, notamment aux frontiéres ; sa wuleur va &re mélangée aecla wuleur interpoée

L Rl SEE R L
| | 1 |
1 1 1 1
1 1 1 |
| | I |
I | ' |
#-“--—F--“--T-—--“T
oo ol
| 1 |
1 1 1
1 1 |
1 1 1
*——————.———*——————#
! ! iy :
1 1 1 1
I I 1 I
1 1 1 1
1 1 1 1
r-—-————————--- -————-—"

Figure 100 : Calcul du taux de recouvrement d'un pxe dimage. Les pixels du tampon
profondeur sont matériali sés par des lignes grises et le maill age résultant par des lignes noires. Le
pixel image grisé est recouvert par un seul des pixels voisins du tampon ¢ profondeur. Par
interpolation Lli nédre, le taux de remuvrement est de 9/16. [Grossman983]

Il est donc primordial de considérer plusieurs pixel du tampon de profondeur afin de cdculer le poids d'un seul
pixel d'image. Afin de cdculer ces poids, on traite le k™™ tampon de profondeur comme un maill age caré ou les
sommets ont centrés par rappart aux pixels. On cacule dors la quantité par laguelle le k'™ tampon de profondeur
couvre un pixel dimage. Il se traduit par :

7

% Le centre du pixel d'image se trouve al'intérieur d'undes carrés du maill age.

7

% Laprofondeur a chaque min du caré est comparée ala profondeur du pixel dimage; uncoin est assgné a
unpoids égale al sil setrouve devant le pixel et 0 autrement.
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% Finalement, le taux de recmuvrement du pixel est obtenu par l'interpolation bilinéare de ces quatre
couvertures de ains. Le taux de recouvrement total d'un pixel est alors la somme des taux de recouvrement
de chaaun des tampons de profondeur (inférieur a 1) et le poids égale a1l moins le taux de recmuvrement
(Figure 100).

(b) (©

Figure 101: (a) Rendu de la méme surfacequ' ala Figure 99a. (b) Poids assgnés aux pixels d’image (ceux
dugrands poids nt plus ©mbres). (c) image Finale : les artefads ©nt moins considérables. [Grossnan98a)

La Figure 101 est un exemple qui déait le méme traitement que cédui de la Figure 100, on utili se le cdcul des
poids vu précéemment. L' emploi de ces poids au remplissage des trous est traité ala prochaine sedion.

5.4 Remplissage detrous

Durant cette phase, on est en mesure de remplir les trous dans I'image finale. On utili se le cdcul d'une uleur pour
tous les pixels ayant un poids inférieur a 1. Le remplissage de trous n'est pas un probleme spédfique pour le rendu a
base de points; toutefois c’est un probléme général de remnstruction d'image apartir d'information incompléte. La
solution retenue est une variation de I'algorithme « Pull-Push » déait par Gortler [Gortler96]. Celui ci s'acomplit
en deux phases. Durant la premiére « Pull » on cdcule une série d'image gproximée de résolution déaoissante
(chaaune renferme la moiti € de la résolution du précélent), ces derniers vont servir dans la seaonde phase « Push »
au cdcul d'une seconde série d'image de résolution croissante en remplissant au fur et & mesure les trous (Figure
102). L’ agorithme de « Pull-Push » est défini comme suit :

Figure 102 : L'algorithme de « Pull-Push ». (a) Image initiale. (b) Image inachevée 50% des pixels ont
étéignorés. (c) les approximations de résolution inférieure. (d) Reconstruction. [Grossnan98a)

< Premiére phase « Pull »: En partant de I'image areonstruire, Les images approximées de résolution
déaoissante sont caculées en rédisant successvement une moyenne pondérée des blocs 2x2 pixels. Les
poids utili sés pour cette moyenne sont ceux caculés dans la sedion précélente. Les poids ont également
fusionnés et stockés dans la nouvelle image. Spédfiquement, si c)'zy et W)lf’y sont la uleur et le poids du

pixel (x, y) delak'®™image, ona dors:

k k k k k k k k
Ck+1 _ W2x,2yc2x,2y + W2x+l,2yC2x+1,2y + W2x,2y+1C2x,2y+1 + W2x+1,2y+1c2x+1,2y+1
Xy =

k k k k
W2x,2y + W2x+1,2y + W2x,2y+1 + W2x+1,2y+1
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7
0‘0

k+1 _

K K K K
Wyy =MIN(L W5, 5y +Waya oy +Woy oys1 T Woysg 2y41)

La deuxiéme phase «Push» : Durant cette phase, on cdcule la culeur finale c'x'fy du pixel (x, y) dela

ieme : : k : ; k  _ ko Lk
k™™ image, on examine son poidsw, . S son poids estw, , =1, on conserve sa wuleur ¢, =C, .
ieme

Autrement, On cdcule une @uleur interpolée Ex'fy en uili sant comme interpolants les pixels de la (k+1)
image. On a dors:

ko Kk k k yxk
Cxy =Wy yCyxy ¥ (1_Wx,y)cx,y

Si on daoit employer I'interpolation bili néare pour cadculer Ex'fy alors nous interpolerions les quatre pixels

les plus étroits de la (k +1) ™ image avec les poids 9/16, 3/16, 3/16 et 1/16 ( puisque l'interpolation est
toujours d'un niveau bas vers e haut dans la hiérarchie, donc les poids ne changent jamais). Cependant, Le
pixel possdant le poids 1/16 contribue faiblement dans la @uleur finale ; donc nous avons la posshilit
d'ignorer ce pixel afin de réduire le ait de cdcul sans aucune dégradation apparente de la qualité dimage.
Par conséquent, en interpolant les trois pixels les plus étroits de la (k +1) "™ image par les poids ¥, Va et Vs
(Figure 103). On prend comme exemple::

~k R S R ST R R
C2x+l,2y+1 - Ecx,y +ZCX+Ly +Z X, y+1

Avecdes expressons Smilaires pour : €5, 5, Caig.zy + € Cas2ysa -

Figure 103 : Une ouleur interpolée et cdculée apartir des trois pixels de I'image de plus faible
résolution entourant le pixel courant.

6 Eclairement différé

Afin d afficher I'image finale, on doait lui attribuer un certain asped de réalisme en simulant les effets de lumiére
dans la scéne. On constate que le cdcul de I’ édairage se rédise en trois moments différents:

K/
0.0

Lors de la projedion des surfels: A chague surfel projeté, on cdcule son illumination, et on stocke
uniguement la muleur résultante dans le tampon d’'image. Cette idéeimplique beaucoup de cdculs inutil es,
puisque les surfels d' arriere plan seront supprimés durant |’ éape de la hiérarchie du z-buffer.

Eclairement différé : Cette opération consiste astocker en chaque pixel de I'image toutes les informations
nécessaires au cacul d'édairage ( couleur, normal, et index de matériaux ). Elle sacomplit en deux
temps:

» Entre le cdcul des poids et le remplissage des trous: En ce moment, on cdcule I'édairage
uniquement sur les pixels contribuant a la reconstruction de I'image, c'est a dire les points ayant le
poids > 0 et n'appartient pas aux surfaces cadées. Cette solution savere plus rapide que la
précédente.

»  Apréslaphase de reconstruction d’'image : Pour rédiser I'édairage en ce moment, lors du remplissage
des trous on prépare les informations nécessaires & ce ckul, c'est a dire il faut non seulement
interpoler les couleurs mais auss les normales. Pour I'indice des matériaux, I'indice du plus proche
voisin est utilisé. Cette solution cdcule I'édairage pour un rombre de paints plus grands que
préc@emment et la phase de rempli ssage de trous et plus colteuse.
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On a choisi d'évaluer le cdcul d'ill umination dans |’ espace écan ( entre le cdcul des poids et le remplissage de
trous) en uili sant le modéele d’ édairage de Phong puisqu’il apparait le plus rapide d’ entre aux.

Puisque les normales d'édantillon de point sont enregistrées dans I'espace objet. On exéaute le cdcul
d’illumination dans I'espaceobjet pour éviter de transformer les normales a un autre systéme de mordonnée A ce
effet on doit réaupérer les coordonnées de I'espaceobjet des points contenus dans les pixel dimage. Etant donnée
gu'on nenregistre pas les coordonnées exades de X' et y' ( de I'espacecaméra) des points quand ils ©nt copiés aux
pixel dans le tampon image; on suppose quils ont situés au centre de pixel. En uilisant les coordonnées z '
stockées dans le zbuffer dimage, nous pouvons aors transformer les points de |'espace caméra a |'espace objet,
ains cette transformation peut étre exéautéerapidement en uili sant le cdcul incrémental.

6.1 Elimination despointsd’arriéreplan

Etant donnée que les normales des points ne sont pas examinées lors du copiage ai tampon image. En ce moment il
est entierement possble que catains d'entre aix se dirigent loin de la canéra. Pour les objets lides, ces points £
trouvent nécessairement derriere une surfacede premier plan et seront ains filtrés (Figure 104a). Néanmoins, les
points qui se trouvent prés d'un coin peuvent étre omis par le procesaus de filtrage a case du petit seuil employé
pour éviter de mettre au rébus les points sur la surface de premier plan (Figure 104b). Cela peut générer une
inexaditude de pixels colorés apparaissant dans I'image finale (Figure 1053). Pour résoudre ceprobléme, on doit
éliminer les points des faces arriéres en leur assgnant un poids égale zéo (Figure 105). Ced est exéauté durant
I’édairage, lorsque les normales des points ont extraites.

; 1 ....................... i .\‘
@) (b)

Figure 104: (a) Laplupart des points d’ arriere plan sort filtrés puisqu'ils % trouvent derriére une surfacede
premier plan. (b) Les paints d’ arriere plan pres d'un coin peuvent apparaitre. [ Grossman 98]

@) (b)

Figure 105 : De pres du bad dun cylindre. (8) On nélimine pas les points d' arriére plan; quelques pixels
sont inexadement colorés. (b) On élimine les points d’ arriére plan.
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7 Rendu de surface sous-jacente & ombre porté

La surface sous jacete et modélisée par un maill age polygonal, ou leur visualisation sera rédisée par un rendu
classque de !’ API graphique OpenGL.

Afin de rédiser ced, on doit initialiser les différentes variables d environnement tel que la position de
I’ observateur, de la source de lumiére. On mélange le zbuffer (utilisé dans le rendu de nuage de points) avec le
depth-buffer d’ OpenGL, tout en éiminant les surfaces ou points cadés.

Finalement, avant d' afficher I'image on uili se le tampon stencil d’OpenGL pour afficher les ombres portés sur
la surfacesous jacente.

8 Reésultats et discusson

Les résultats suivants sont obtenus en utili sant le langage C++ et la bibliotheque graphique OpenGL. On emploie
une résolution de prélévement d'échantill ons de 128 pour le LDC. On rote que les résultats siivants snt générés a
partir de LDC treedu chapitre précélent.

8.1 Effet du calcul incrémental

Les figures 106, 107 et 108 montrent I" habill age d’une peau volumique @nstituéerespedivement d’une baite, de 4
boites et de 16 bates. Ces derniéres définissent laforme d la position du motif d’ habill age.

Les images de gauche des figures 106, 107 et 108 sont générées par une wmbinaison de cdcul incrémental et
déformation lors d'étape de projedion. Par contre, les figures de droite sont générées par une séparation entre
I étape de déformation et la projedion ordinaire matrice-vedeur.

Figure 106: Rendu dune seule boite.

Figure 107 : Rendu ce 4 badtes.

Figure 108: Rendu e 16 bates.
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Gauche: Calcul incrémental Droite: Séparation entre la projedion
et la déformation
Figure 106 | Figure 107 | Figure 108 | Figure 106 | Figure 107 | Figure 108
Tempsde frustum Osc Oms Osc Oms Osc Oms Osc Oms Osc Oms Osc Oms
Tempsdedéformation |0sc20ms | 0sc120ms |1sc640ms | 3sc530ms | 9sc830sc | 56sc 670ms
Tempsde projedion Osc80ms | 0sc230ms |2sc640ms | 7sc90ms |12 54Gc 58sc 780ms
Tempsde Osc 21ms Osc 57ms Osc 660ms | Osc 21ms Osc 57ms Osc 660ms
reconstruction d'image
Tempsd'illumination |3sc200ms | 14sc 430ms | 50sc 325ms | 3sc 200ms | 14sc 430ms | 50sc 325ms
Tempstotal 4sc 450ms | 15sc 600ms %gngn O4sc 13sc 810ms | 42sc 690ms | 3mn 20sc 470ms
S

Tableau 7: Statistique de rendu des images précélentes. A gauche rendu par optimisation, a droite rendu par
Séparation entre déformation et projedion.

Letableau 7 montre le temps consommé par les déférentes étapes de rendu. A cet instant, on remarque que

% A cause des méthodes d’ optimisation de la séledion de vue frustum, le temps consommeé par cette derniére
est toujoursinférieur a 1ms (i.e. d ordre nano- seconde).

% La ombinaison de I’ étape de déformation avec |’ étape projedion (cdcul incrémental ) en ure seule éape
« Projedion detexd », nous permet de réduire le temps total de rendu (cf. tableau 7 et figure 109).

% Le temps de remnstruction d'image est acceptable, toutefois le temps d'illumination et trés grand par
rappart au temps nécessaire aux autres étapes. |l occupe plus de 90% du temps global de rendu dans notre
méthode. Ced est judtifié par le cdcul empirique, de I'intensité spéaulaire d diffuse nécessaire lors du
cdcul d'illumination pour chaque surfels ( figure 110). D’autre part, il occupe moins de 30% du temps
nécessire dansle ca ou en sépare |’ éape de déformation de cdl e de projedion (figure 111).

Temps de rendu (sc)

250+
2 7
200+
1501 O Temps total de rendu sans
100- . optimisation
OTemps total de rendu avec
S0 4. L 6 optimisation
0.
1 4 16

nombre de boite

Figure 109: Effet de d'optimisation dcela projedion cetexel sur le tempstotal derendu

3%

5% 1%

91%

Otemps de déformation

Etemps de projection

Otemps de reconstruction d'image
Otemps d'illumination

Figure 110: Tempsd'ill umination récessaire pou un renduavecoptimisation est plus de 95% du temps global.
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Otemps de déformation

Etemps de projection

Otemps de reconstruction d'image
Otemps d'illumination

36%

Figure 111: Temps d'illumination récessaire pour un rendu sans optimisation et moins de 30% du temps global .
8.2 Comparaison entre latexture volumique & notre méthode

8.2.1 Qualité d'image

Visuellement, les figures 112 et 113 font ressortir que la qualité d'images générée par notre méthode est meill eur
gue cdle de généréepar latexture volumique, de méme que pour la déformation du motif.

Figure 112: Habill age d'une baite ; & gauche par latexture volumique ; adroite par notre méthode.

Enfin, La texture volumique offre un rendu multi-échell e selon la distance de la baite al’ observateur; il en est
de méme pour notre méthode prémnisée

Figure 113: Qualité de déformation dumotif. A gauche selon la texture volumique, a droite selon ndre
méthode.
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8.2.2 Tempsderendu

Le temps de rendu de texture volumique est beaucoup plus grand que le temps de rendu de notre méthode. Ced pour
lesraisons siivantes :

Le rendu est rédisé par un lancer de rayon nécesstant un temps prohibitif ( passage d’'un espace a’autre,
temps d’intersedion, ...). Entre aitre, le rendu de notre méthode se rédise par une optimisation de cdcul
incrémental et une déformation, plus une reconstruction d’image.

Le passge de I'espacetexel a I'espace boite s effedue par une interpolation trilinéare dans la texture
volumique ; et par une interpolation bili néare pour notre s.

La déformation est rédisée par un lancer de rayon courburé. Pour notre méthode, la définition d'un
nouveau rayon de disque tangent est suffisante.

L'édairage se rédise par le lancer de rayon donc un modéle d'illumination gobale. Par contre, nous
utili sons un modée locd (cdui de Phong.

L'ombre porté est rédiser par le lancer de rayon. Pour notre ca, on uili se le tampon stencil d'OpenGL plus
rapide.

Le parcours du volume de référence: notre méthode utili se untexel de 3 niveaux, au lieu de 7 niveaux pour
le texel de la texture volumique (voir chapitre 3, figure 76) ; ced diminue le temps de rendu gobal par
diminution du temps de parcours.

9 Conclusion

Ce dhapitre avait pour but de rendre le procesaus de visuali sation de texture volumique plus souple € plusinteradif,
tout en conservant la notion de déformation et de plaquage « mapping ». Afin de rédiser ced, on geffe la texture
volumique sur une plate-forme de rendu a base de points, ce qui nous permet d’ avoirs :

>

>
>
>

Plaguer le texel danslapeau volumique.
Déformer le motif selon laforme des boites constituant cette peau.
Minimiser | aliassage de bord et la distorsion du motif.

Combinaison simple d fadle avec le rendu classque (OpenGL) : Afin d afficher I'image finale avec la
surfacesous-jacente € I’ombre porté.

Notre méthode offre une bonne qualité d'image et un temps de rendu favorable par rappat a la texture
volumique. Cette méthode présente des insuffisances ® traduisant en deux inconvénients majeurs vis a vis de la
texture volumique & savoir:

>

>

Un modéle d'illumination locde (ceui de Phong faible par rappat au lancer de rayon qui est un modéle
global.

Le rendu des objets transparents et semi-transparents : est supparté par la texture volumique, rejeté par la
notre du fait qu’ on utili se un z-buffer.
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Chapitre 5 : Résultats

1 Introduction

Dans cette partie nous exposons un ensemble de résultats qui permettent de valider le modele de fourrure utili sé au
placaye d'une texture volumique sur une surfacetridimensionnelle. Les résultats sont obtenus siite al’ utili sation
d’un Pentium Il 300MHz &uipé d'une mémoire 32 Mo SDRAM.

2 Volumede référence

- -

Figure 114: Volume de référence : a gauche volume de référence normal, a droite un volume de référence
qui aswre la continuité des fourrures entre les boites.

Figure 115: Stockage de diff érents volumes de références, a caise de leurs différence an couleur. Le petit
caré réprésente la sourcede lalumiére.
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On constate aux Figure 114 et 115une modification de position d' un cheveu et/ou leur couleur nous oblige a
réédantill onner le modéle , le sauvegarder comme un rouveau modele diff érent des autres.

3 Habillage d’une surfaceplate

Figure 116: A gauche une boite vide, a droite leur habill age.

Figure 117: A gauche une boite déformée adroite leur habill age.

Figure 118: Habill age avecombre portée
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Figure 119 Peau volumique de 16 bates.

Figure 120: Habill age de peau delafigure 119 par le texel normal. Il y aune discontinuité entre les baites.

Figure 121: Habill age de peau delafigure 119 par letexel qui asaure la continité.
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4 Habillage d’une surface déformée

4.1 Perturbation de la surface plate selon I’axe y par une fonction
sinusoidale

Figure 122: Habill age d'une surfacedéformée (60 bates) par le texel normal pour montrer la discontinuité.

4.2 Perturbation de la surface plate selon les axes x et y par une
fonction sinusoidale

0.05ips
temps total : 1 s¢ 370 ms temps total : 2 sc 430 ms

-
‘0"-?-.0 ‘
(X2
() 'N
0

ookl

VS S

AL,
FAT

0.48tps
temps total : 1 sc 430 ms

Figure 123: Différents points de vues pour une surfacedéformée onstituéede 1600 bates.
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0.20fps

temps total : 13 sc750 ms temps total : 10 sc 641 ms

0.10fps

temps total : 10 sc 640 ms

Figure 124: Habill age de la surfaceprécélente par la fourrure.

0.93fps

temps total : 10 sc 672 ms emps total - 0 sc 31 ms

temps total : 10 sc 625 ms

Figure 125: Ecriture delalettre H sur lapeau; en utili sant les propriétés asociées a chaque boite de lapeau
volumique ( couleur et indexe de muleur), au lieu d utili ser diff érents texels.
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5 Habillaged un crane

vue deface vuede Coté vue selon un angle déterminé
Figure 126: Modélisation dun crane de 38 pdygones.

vue deface vuede dté vue selon un angle déterminé

Figure 127: Modélisation deleur peau volumique.

Figure 129: Modélisation ce peau volumique d'un crane de 608 pdygones.
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Figure 130: Différents points de vue d'une téte.

0.24fps 0.171ps

temps total : 6 sc 828 ms temps total : 6 sc 781 ms

Figure 131: A gauche Téte avecdiscontinuité de fourrure ; adroite téte avec ontinuité de fourrure.

-08-



Chapitre 5 Résultats.

331ps

emps total : 6 sc 797 ms temps total : 6 sc 828 ms

6 sc 797 ms

Figure 132: Habill age d'un créne de 608 bdtes .

0.13fps

temps total : 6 sc 812 ms

Figure 133: Habill age d'un crane, en tili sant la propriété de boites pour gjouter une méche blanche.
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6 Habillage d’une maillage triangulaire

0.071ps
temps total : 12 sc 640 ms

Figure 134 : Habill age d'une boite de forme triangulaire.

Figure 135: Lapin de Stanford, formé de 2914triangles.

Figure 136: Calcul de normale, a gauche les normales brutes; a droite les normales coiff ées.
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Figure 137: Lapeau volumique mnstruite aitour du lapin.
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Figure 138: Habill age de lapin sans coiff age.
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Figure 139: Habill age de lapin coiff é par motif isolé, on apercoit lapeau dulapin.

Figure 140 : Habill age de lapin par un motif gris, blanc & magenta. (temps de rendu sur un P4 de 3G est
inférieur & 15 sc)
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Figure 141 : Utilisation de normale de la surfacesous jacente (triangle) avecla normale du surfel. (temps de
rendusur P4 de 3G est inférieur & 15 sc)

7 Conclusion

L'objedif de ce tapitre a éé réservé exclusivement au développement et a I'exposition de quelques images
générées par notre méthode &in d'habill er des surfaces tridimensionnelles. Ces images prouvent la flexibilit é de
I’ agorithme de rendu, qui serésume en:

« L’indépendance entre le volume de référence e I'algorithme de rendu, ce qui nous permet d’ atteindre les

améliorations siivantes:

» Réduire le stockage du volume de référencetout en ignorant la composante culeur.

» Posgbilit é de mélanger lanormale de surface @ec cdle du surfel (Figure 141).

< Laposshilit € d'utili ser les propriétés des boites formant la peau volumique (Figure 125).

Ce que nous pouvons retenir tout au long du parcours qu'a acomplie la science e matiére d'imagerie. Il y a
une nette @ apprédable anélioration tant sur le plan machine que sur le plan méthodes et techniques adaptées dans
cete optique
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CONCLUSION GENERALE

Aujourd hui, la synthése d'image cnnait un esor notable. Dés n apparition, I"homme aréuss a représenter son
univers avec un degré d'affinité, de rédisme € sans contraintes de |’ espaceobservé é la position de I’ observateur,
cequi est imposshble dans les techniques traditi onnell es (peinture, orthographie, vidéo, .. etc.).

Notre éude a onsaaé une large part a la mise en cauvre d une méthode multi-échelles pour un affichage
efficace une meill eure visualisation des sénes complexes, exhibant une grande répétitivité. Celle-ci a pour but
I’élimination d'élément géométrique de répétitivité dans ces énes afin de le relayer par un wolume mntenant un
nuage de points de cete géométrie aplusieurs niveau de résolution. L’ habill age de I’ objet s obtient avecun rendu a
base de points, durant lequel une ssimple optimisation de projedion «warping » est suffisante pour minimiser la
distorsion. De plusunmodéle d' édairement locd est utili ser.

Nous prémnisons une nouvelle méthode de représentation et de visualisation de texture volumique. Celle-ci
offre une solution aux problémes de la cmplexité géométrique des sénes par la cmbinaison des textures
volumiques classques et le paradigme de rendu a base de points, ainsi que |'aaquisition d’ une méthode souple. Les
principaux avantage sont :

% Réduction d espace mémoire: la texture volumique permet de réduire le stockage par I'utilisation des
€léments de références ; le rendu a base de points permet de cmmpress cedernier en uili sant le nuage de
pointsau lieu de I'information de réflecance

% Minimisation de temps de cdcul (rendu) : le plaguage de texel est réalisé ai sein d'une plate forme de
rendu a base de points au lieu du lancer de rayons, ce qui nous a permis un gain en temps de cdcul ;
particuli eérement lorsgue le volume de référence est un objet complexe (elle ne dépend pas de la complexité
d’objet, mais du nombre de points représentant ce dernier).

% Minimisation de I’ diassage & de ladistorsion.
< Laméthode est exploitable sur un PC.

% La posgbilité d affranchir I'animation de texture volumique puisque la déformation est déja prise e
compte.

% Laqualité d'image ne dépend plus du niveau de résolution de I’ octree mais de la qualité d’ échantill onnage
utili séelors de la aédion des LDls.

% Indépendance du modéle de matériau et d'ill umination.

% Fadlitéd'intégration avec OpenGL est visuali sation des texels isolés.

Néanmoins, cette méthode soufre de catains inconvénients, a savoir :

K/

% LeLDI n'offre pas une représentation de structure mince.

K/

% Le zbuffer hiérarchique ne permet pas |’ affichage des objets transparents ou semi-transparents.

K/

% L’édantill onnage par lancer de rayons peut duréelongtemps.

HORIZONS

L’'idée ssntielle de la texture volumique multi- résolutions utili sée pour I habill age des surfaces 3D est trés smple.
Cependant, un gand nombre de détaill es entrent en jeu a la mise en cauvre de la méthode de anstruction du volume
de référence @ de I'habillage par le texel créé Nous n'avons pas pu explorer les différentes options qui se
présentaient a chaque éape; c'est pourquoi nous ulignons ici de nombreuses perspedives envisageables a notre
systeme.

Pour ne dter ; les diff érentes parties a enrichir ou & anéliorer dans notre systéme :

K/

% Lagénération des wurfaces 3D a habill er : la modélisation d’autres types de surfaces tel que, les srfaces
implicites, tout en tenant en considération les cas ol ces surfaces présentent de fortes déformations.
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Conclusion générale

< La mnstruction de volume de référence: nos ambitions pour la cnstruction du volume de référence se
résument aux points suivants :

>

>

>

L' utili sation des points différentiels offre la posshilité de rendre les objets transparents lors de la
recnstruction d’image.

La compresson du volume de référence: consiste a onserver seulement la position du point et la
normale. Ains |'indexe de matériau est asocié a tiaque boite de la surfacevolumique.

Introduction d’une nouvelle hiérarchie qui combine la représentation a base de points avecle rendu a
base d'image ( voxel coloring) : au niveau haute résolution on trouve les voxels coloring et en base
résolution on trouve les surfels.

% L’habill age de la surface(le rendu) :

>
>

L’ utili sation de cate graphique pour accéérer le rendu.

L’ utili sation d'autres méthodes de remnstruction d'image, afin de rendre les objets transparents (tel
gue le A-buffer).

Exploiter lanotion texel dansletexel.

Utili sation des méthodes plus puissantes pour cdculer I'ombre tels quele pixel-shading, vertexe-
shading ou les cartes d’ ombrage.
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Rendu de textures volumiques par une
représentation a base de points

Résumé

Introduites par KAJIYA et KAY en 1989 Les textures volumiques ont un modéle multi-échell e, qui permet de
représenter des géométries complexes. |1 utili se trois niveaux diff érents d’information pour traiter la complexité :

Les grandes variations : la surfaced’une lline ou le dos d' un animal, sont codés par une description
géométrique dassque (maill es des polygones, careaux de Bézers, surfaceNURBS, ...).

Le niveau de détail moyen, exemple I'herbe ou le pails, concentrés au voisinage de la surface sont
codés en uili sant un volume de référence stocké une seule fois et plagqueé répétitivement, a la maniére
d'une texture 2D. Uneinstance de cevolume de référence est appel éetexd.

Le niveau de détail fin: les variations microscopiques de dhaque objet, sont codées par un modéle de
réflexion stockées dans chague voxd. Ce niveau correspond au niveau du pixel.

Les méthodes class quement propcsées présentent quel ques inconvénients, a savaoir :

Le stockage intégral du volume de référence, engendre un surco(t en matiére de mémoire.
Un longue temps de cdcul.

Leseffets visuelles d' aliassage d de distorsion.

Le ot inhérent al’ animation du texel.

Inexploitable sur un PC.

Le but de I'éude est de remédier a ces inconvénients par |’introduction du rendu a base de points, plus
avantageux et connait un gand esor en ce moment. Afin de rédiser ced, nous venons de développer une
méthode hybride qui marie les textures volumiques et le rendu a base de points. Cette derniére se englobe deux

parties :

7
0.0

En premier lieu: nous développms une représentation compade @ muti-échelle de volume de
référence. Celle d est représentée par un LDC tree normalisé ol chague voxel est un bloc de LDC
contenant ainsi une partie d’ échantill on de points.

En second lieu : nous adaptons I’ algorithme de rendu d’ échantill on de points de Grossman au rendu de
textures volumiques. En traitant ainsi les problémes du test de visihilit é de déformation de texture, de
plaquage du texel danslapeau volumique, I’ antialiassage d la reconstruction d’image.

Mots clés: Synthese d'image, complexité, rendu a base de points, LDC tree multi-résolution, textures

volumique, rédisme, visibilit & ombrage.



