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Lancer de rayon : Approches paralléles
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Résumé

Nous présentons deux approches pour la parallélisation de la méthode du lancer de rayon. La premiére est adap-
tée a l'utilisation d’une machine & mémoire distribuée. Nous présentons les résultats d’une mise en ceuvre de ce
type d’algorithme sur un hypercube iPSC/2. La deuxiéme méthode concerne I'utilisation d’un réseau lindaire
de processeurs spécialisés pour accélérer les opérations géométriques du lancer de rayon.

Ray Tracing : Parallel Approaches
Abstract

We present two parallel approaches for the ray tracing technique. The first one is well suited for computers
with distributed memory. The results of an implementation on a hypercube iPSC/2 are discussed. The second

approach is based on the use of a network of dedicated processors to speed up the geometric operations during
ray tracing synthesis.

Cet article correspond & une présentation effectuée lors des journées AFCET GROPLAN Langages et Algo-
rithmes du Graphique qui se sont déroulées du 30 novembre au 2 décembre 1988 & Toulouse.
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1 Présentation

La simulation des phénomeénes photométriques &
l’aide de la méthode du lancer de rayon a fortement
contribué & améliorer la qualité des images de syn-
thése. Dans cet article, la présentation de la méthode
du lancer de rayon est orientée vers une mise en
ceuvre sur des machines paralléles de cet algorithme
trés coliteux en temps de calcul. Une présentation
succincte de la technique du lancer de rayon per-
met de mettre en évidence la part importante des
opérations géométriques. Les optimisations algorith-
miques qui sont exposées dans la deuxiéme partie
sont la base des mises en ceuvres sur des architec-
tures paralléles présentées dans la derniére partie de
cet article.

2 La technique du Lancer de
rayon

Parmi les algorithmes de visualisation utilisés dans le
domaine de la synthése d’image, la méthode du lan-
cer de rayon permet de créer des images avec un haut
degré de réalisme. Cette méthode permet de simuler
a la fois les phénoménes d’ombrage, de réflexion et de
transparence. Son principe est tout & fait analogue a
celui utilisé dans un appareil photographique.

Une analogie avec I’appareil photogra-
phique

L’idée développée par Goldstein et al. [GN71] était
de simuler I’appareil photographique en suivant le
trajet inverse de la lumiére (cf Fig. 1). A Yintérieur
de Pappareil photographique, la pellicule capte tous
les rayons lumineux provenant de la scéne photogra-
phiée. Avec la méthode du lancer de rayon, la pelli-
cule est remplacée par un écran composé d’une ma-
trice de pixels. Les rayons issus de I’observateur et
passant par chacun des pixels de I’écran (rayons pri-
maires), permettent de déterminer les objets visibles
depuis la position de Pobservateur. La couleur d’un
pixel correspond a Vintensité lumineuse au point
d’intersection entre le rayon primaire qui lui est asso-
cié et les objets de la scéne. Cette intensité lumineuse
correspond aux contributions directes et indirectes
des sources lumineuses en ce point. A chaque point
d’intersection entre un rayon et la scéne, un nouveau
rayon est lancé vers chaque source lumineuse (rayons
lumineux) afin de connaitre si le point est ombragé
ou non. De méme, de nouveaux rayons (rayons se-
condaires) lancés dans les directions transmises et
r’efléchies permettent le rendu d’objets transparents
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Figure 1: Analogie avec I’appareil photographique

ou réfléchissants. A partir de ces calculs et du modele
photométrique, on obtient I'intensité lumineuse des
pixels.

Modélisation des objets

Un des choix qui conditionne ’algorithmique du lan-
cer de rayon est le choix de la représentation des ob-
Jets (modeéle). Deux modélisations sont souvent em-
ployées:

1. Modélisation CSG.

2. Modélisation a l’aide de facettes planes.

La premiere consiste & utiliser des primitives volu-
miques simples (spheére, cylindre, parallélépipede,...)
et a les composer 4 1’aide d’opérateurs binaires
(union, différence, intersection). Cette modélisation
est souvent employée pour la description d’objets
mécaniques mais son utilisation apparait limitée
dans le cadre de la production audio-visuelle (mo-
délisation de corps humains, de paysages, ...).

La représentation des objets & ’aide de facettes
planes est celle que nous utilisons. Cette représenta-
tion est trés souvent utilisée lors de la visualisation
d’images de synthése. Quelque soit le type de mo-
délisation utilisé pour la création de scénes, il est
toujours possible d’obtenir une approximation de la
surface des objets a I’aide de polygones plans [BHSS).

Le lancer de rayon : un algorithme coii-
teux en calcul

Dans cette représentation par facettes planes, envi-

" ron 100000 polygones peuvent étre nécessaires pour

décrire une image en production audio-visuelle. Le
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calcul de cette image s’effectue avec une résolution
de 512x512 pixels et correspond a la qualité d’un
écran vidéo. Si en moyenne chaque pixel nécessite
une dizaine de rayons, cela représente environ trois
millions de rayons pour une image. A ’aide de cette
image de référence (100 000 polygones et 3 millions
de rayons) , le probléme de la technique de lancer de
rayon peut étre quantifié de fagon simple,

comment trouver 3 millions de fois
Pintersection d’un rayon avec 100 000
polygones ?

Prenons comme premiére hypothése, que tous les
rayons sont comparés avec tous les polygones de la
scéne. Pour résoudre le probléme des intersections,
une image nécessite trois millions de fois le calcul de
Pintersection entre un rayon et les 100000 polygones.
Sila durée d’un calcul d’intersection rayon/polygone
est d’environ 500 us sur une machine du type SUN3,
le temps total consacré aux intersections est de
Pordre de 4 ans !

C’est le nombre considérable d’intersections entre
les facettes planes et les rayons qui induit un temps
de calcul important. Les optimisations de lalgo-
rithme du lancer de rayon portent donc sur Pajout
de structures permettant une diminution du nombre
d’intersections. Ces structures peuvent étre classées
comme suit :

¢ Les volumes englobants : Cette technique as-
socie & un objet ou ensemble d’objets un vo-
lume qui les englobe. L’intersection d’un rayon
avec un volume englobant est moins cotiteuse
que lintersection avec les objets. Si un rayon
n’intersecte pas un volume englobant, alors au-
cun objet contenu dans celui-ci ne peut étre in-
tersecté. Ces volumes englobants, associés 4 une
hiérarchie, contribuent fortement 3 diminuer le
nombre d’intersections. Parmi ces volumes, nous
pouvons citer les sphéres englobantes de Whit-
ted [Whi80], et les Slabs (Tranches) de Kajiya
[Kaj83]. Les Slabs sont des domaines convexes
qui permettent de décrire un volume englobant
comme D’intersection de Tranches de Pespace.

¢ Les structures régulidres : elles réalisent une
subdivision uniforme de ’espace. Les objets peu-
vent étre répartis dans une grille tridimension-
nelle comme le font Fujimoto [FTI86), Cleary
[CW88] et Amanatides [AW8T7]. Une approche
complémentaire est celle de Ohta et Mackawa
[OM87], qui ajoutent & la sudbivision réguliere
de I’espace une subdivision réguliére des angles
de vue. Le but de la méthode est de fournir une
table de listes d’objets indexée par origine et la

direction du rayon. Une subdivision adaptative
peut étre greffée autour de l'utilisation d’une
grille tridimensionnelle. Cest le cas de la tech-
nique des macro-régions de Devillers [Dev88].

e Les structures non régulitres : elles réa-
lisent une subdivision adaptative de I’espace.
Parmi celles-ci nous pouvons citer les techniques
utilisant une partition binaire [APB87, Fuc80,
Kap85], ou octale de ’espace [Gla84]. Ces mé-
thodes minimisent un critére, par exemple le
nombre d’objets contenus dans un sous-volume.

La comparaison objective des différents résultats
des algorithmes de subdivision spatiale est difficile,
car ils sont souvent expérimentés sur des machines
différentes avec des scénes tests également diffé-
rentes. Cependant, & la lecture des publications ré-
centes, il apparait clairement que les méthodes de
subdivision réguliére sont plus efficaces que les mé-
thodes de subdivision adaptative pour le traitement
de grosses scénes. Ceci est di a la simplicité du par-
cours de la base de données.

3 Optimisations
algorithmiques

Le propos de ce paragraphe est de présenter les al-
gorithmes de base, pour les calculs géométriques,
considérés dans notre étude. Nous ne présentons que
les algorithmes concernant Dintersection d’un rayon
avec la scéne, sachant que cette partie représente
plus de 80% du temps de calcul lors de la synthése
d’une image par lancer de rayon. Les algorithmes
sont d’une part les filires qui ont pour but de ré-
duire le nombre d’intersections rayon/polygone né-
cessaires et d’autre part I’algorithme d’intersection
entre un rayon et un polygone. Une description de
chaque algorithme est reportée en annexe A.

Filtres

Un filtre est une procédure qui pour un rayon donné,
recoit une liste de polygones et effectue certains tests
afin de réduire cette liste avant de la transmettre a la
procédure suivante. Le premier filtre ( filtrey) opére
sur ’ensemble des polygones de la scéne. La liste pro-
venant du dernier filtre (filtre,) est traitée par la
procédure calculant P’intersection effective entre un
rayon et un polygone (inter). Avec ces filtres, I’ex-
pression du temps de calcul de ’intersection de R
rayons avec ’ensemble de la scéne est la suivante :

T= (T]iltre, (P)+ Tf,'u,‘e,(Nbl) + .+
T.f”"en (an—l) + q}nter(an)) X R
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® Ttittre;(n) correspond au temps de calcul du
filtre ¢ pour traiter n polygones.

® P correspond au nombre de polygones dans la
scéne.

® Nb; correspond au nombre de polygones en sor-
tie du filtre 2.

Dans cette expression du temps de calcul, le pré-
traitement concernant I’initialisation des filtres n’est
pas pris en compte. Il peut étre considéré comme
négligeable par rapport au volume de calcul lors de la
synthése d’une image, et a fortiori lors de la synthése
d’une séquence d’image. Nous souhaitons que ’ajout
d’un filtre se traduise par une diminution du temps
de calcul consacré aux intersections entre les rayons
et la scéne. Cela correspond 4 la propriété suivante :
Propriété :

si

To = (Tintcr(P)) xR

Ti = (Trittre,(P) +-- -+
Tfiltre; (Nbi—l) + Tinter(an)) x R

alors _
Th>Th>T > - >T, (1)

La maquette logicielle sur laquelle nous travail-
lons actuellement est constituée de deux filtres. Le
premier utilise une grille tridimensionnelle. Pour un
rayon donné, la grille fournit une liste de polygones
dont la localisation est proche de la direction du
rayon. Ensuite, cette liste passe dans un second
filtre qui élimine les polygones dont le volume en-
globant n’est pas rencontré par le rayon. Dans les
annexes (cf. A), nous présentons I'utilisation d’une
grille tridimensionnelle et de volumes englobants du
type Tranche d’espace. Pour chacune des méthodes,
nous essayons d’estimer les parameétres concernant
les coiits en terme de calcul et de volume mémoire.

Utilisation conjointe des deux filtres

L’utilisation d’une grille tridimensionnelle impose un
besoin important de mémoire (cf. formule (4) en an-
nexe). A titre d’exemple, pour une scéne contenant
100 000 polygones, la place mémoire utilisée par la
grille peut étre estimée a environ 6 M mots.
Néanmoins, 'utilisation d’une structure de subdi-
vision est indispensable car la complexité du temps
de calcul est alors proche de O(R). Dans le cas de
’utilisation d’une grille tridimensionnelle, la com-
plexité est en O(¥/P x R). Dans ce cas, la complexité
est peu dépendante du nombre d’objets utilisés. Ce

qui n’est pas vrai si on n’utilise que des volumes en-
globants ol la complexité est en O(P x R).

L’utilisation conjointe de deux filtres (grille et
tranches d’espace) permet d’utiliser une grille tridi-
mensionnelle dont la résolution est plus faible. Dans
ce cas, le nombre de voxels est moins important. De
plus, les polygones occupent moins de voxels. A la
lecture de la formule (4), on voit que la place mémoire
occupée par la grille diminue de fagon non négli-
geable. Ce gain compense aisément la place mémoire
nécessaire pour mémoriser les informations concere
nant les tranches d’espace (cf. formule (6)). Le gain
minimal obtenu est de P'ordre de deux.

L’utilisation conjointe de ces deux filtres respecte
la propriété (1). Sur Pensemble des images que nous
avons testées, nous avons obtenu un gain en temps de
calcul (pour les opérations géométriques) supérieur
3 8%. Ceci s’explique par le fait que la grille qui
minimise le temps de calcul (T) n’est pas celle qui
filtze le plus de polygones. A ,

Le principal intérét des filtres est la diminution
du temps de calcul. Une mise ceuvre sur des ar-
chitectures paralléles doit utiliser ce type de procé-
dure comme traitement de base. Un deuxiéme intérét
est P’aspect modulaire de ces différentes procédures.
Elles peuvent s’exécuter de fagon relativement indé-
pendante et utilisent des structures de données dif-
férentes. Ces caractéristiques peuvent étre utilisées
pour la parallélisation de I’algorithme.

4 Mise en ceuvre sur des archi-
tectures paralleles

Nous présentons deux approches de la parallélisation
du lancer de rayon. Nous excluons toutes les mé-
thodes consistant & dupliquer les données sur chaque
processeur. En effet, notre étude porte sur le trai-
tement de scénes complexes représentant plusieurs
dizaines de méga-octets de données qui ne peuvent
étre dupliquées dans chaque processeur.

La premiére approche consiste & paralléliser de fa-
¢on globale P’algorithme de lancer de rayon et de I'im-
planter sur une architecture distribuée. Les calculs
photométriques et géométriques sont distribués sur
un ensemble de processeurs pouvant communiquer
via un réseau d’interconnexion (hypercube, réseau
maillé).

La deuxiéme approche parallélise uniquement les
calculs géométriques car ce sont eux qui constituent
’essentiel des calculs. Elle correspond & ’approche
proposée par Ullner [UlI83]. Un accélérateur de cal-
cul, associé & un calculateur hote, calcule les intersec-
tions entre les rayons et les facettes. Ce co-processeur
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est lui-méme composé d’un réseau linéaire de proces-
seurs.

4.1 Une expérience sur une architec-
ture 3 mémoire distribuée

Depuis peu, de nouvelles machines composées de plu-
sieurs dizaines de processeurs sont disponibles (Ame-
tek 2010, Intel iPSC/2, Meiko, Telthat T-node), of-
frant un rapport performance/coiit plus intéressant
" queles super-ordinateurs. Toutes ces nouvelles archi-
tectures sont constituées d’un ensemble de proces-
seurs disposant d’une mémoire locale et d’un réseau
d’interconnexion permettant le transfert de messages
entre processeurs. L’utilisation de ce type d’architec-
ture nécessite un effort de programmation important.
Notre étude porte sur une parallélisation d’un algo-
rithme de lancer de rayon utilisant une technique de
.subdivision spatiale. Nous décrivons dans les para-
graphes suivants cet algorithme ainsi que des résul-
tats de son exécution sur un hypercube iPSC/2.

Partage équilibré des calculs

Afin de répartir a la fois les calculs et les données,
nous avons choisi d’associer & chaque processeur un
sous-volume, ou macro-région, obtenu par un dé-
coupage du volume englobant la scéne [CWBVSS).
Chaque processeur ne traite que les rayons entrant
dans le volume qui lui est associé. Un des problémes
inhérent & cette technique est de déterminer la taille
de chaque macro-région afin que chaque processeur
ait la méme charge de travail. Nemoto et al. [NO86]
ont proposé une solution qui a pour principe de modi-
fier en cours de calcul et aussi souvent que nécessaire
la taille des macro-régions associées aux processeurs.
Chaque processeur maintient une variable décrivant
sa charge de travail, et connait également celle des
processeurs voisins. Cette information est mise & jour
périodiquement 3 1’aide de messages échangés entre
processeurs voisins. Quand un processeur s’apergoit
qu’il a beaucoup plus de travail que ses voisins, il
coopere avec eux pour redistribuer une partie de sa
charge. Cette redistribution se traduit par une modi-
fication de la taille des macro-régions associées dans
les processeurs concernés. Les objets contenus dans
ces régions sont alors transférés aux processeurs cor-
respondants. Cette technique est effectivement un
bon moyen d’obtenir une charge de travail équilibrée
au détriment toutefois de Defficacité globale de I’al-
gorithme. En effet, pour mettre en ceuvre ce type de
solution, les processeurs doivent échanger un nombre
considérable d’informations, ce qui diminue d’autant
Pefficacité de I’algorithme. Cette solution n’a pas fait

J Ecran
Observateur

Figure 2: Propriété de cohérence des rayons

'objet d’une mise en ceuvre sur une machine paral-
lele, et il est donc difficile de Pévaluer.

Partitionnement a priori des données

Un des moyens pour calculer a priori la taille des
macro-régions est d’utiliser la propriété de cohérence
des rayons. Cette propriété a fait I’objet d’études
ayant pour but de réduire les temps de calcul
[HHS84, Kaj82, SDB85, Whi80]. La cohérence est le
fait que deux rayons passant par des pixels voisins
ont une grande probabilité d’intersecter les mémes
objets. Comme le montre la figure 2, cette propriété
se retrouve également dans I’évaluation des rayons
lumineux, transmis et réfléchis.

De par la propriété de cohérence des rayons, le
temps de traitement d’un pixel fournit une bonne
estimation du temps de traitement des pixels voi-
sins. Nous utilisons cette propriété afin de détermi-
ner un partitionnement correct du volume de la scéne
[PB88]. La méthode de partitionnement que nous
proposons est constituée de trois phases distinctes :

1. découpage du volume de la scéne en cellules
’aide d’une grille 2D;

2. sous-échantillonnage de I’image;

3. regroupement des cellules pour former des ré-
gions de complexité égale.

A Pissue de ces trois phases, 'espace de la scéne est
découpé en autant de régions que de processeurs dis-
ponibles dans la machine. Cette solution a été mis en
ceuvre sur un hypercube iPSC/2 et nous a permis de
constater qu’un sous-échantillonnage correspondant
a 1.5 % du nombre total de pixels dans I’image per-
met d’obtenir une charge de travail relativement bien
équilibrée. En moyenne, chaque processeur calcule
pendant 70 % du temps total de calcul de image.
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Un apergu du fonctionnement de I’algorithme

Le fonctionnement de ’algorithme sur I’hypercube
peut se résumer en trois étapes qui s’ajoutent au pré-
traitement décrit précédemment.

1. Le frontal envoie & chaque processeur une
macro-région ainsi que la base de données cor-
respondante. Il envoie également les informa-
tions de connexité de la macro-région. Au cours
du traitement, lorsqu’un rayon quitte la macro-
région associée au processeur, I’information de
connexité permet de déterminer le processeur
possédant la prochaine macro-région dans la di-
rection du rayon.

2. Chaque processeur effectue une subdivision spa-
tiale de la macro-région qu’il a recu. A la fin de
cette étape, un message est envoyé au processeur
frontal pour lui indiquer que I’étape de subdivi-
sion est terminée. Quand le processeur frontal a
regu ce message de tous les processeurs, il auto-
rise ceux-ci & débuter la phase de syntheése.

3. Cette derniére étape, ou tiche de synthése,
consiste a calculer les pixels de I’image. Chaque
processeur s’occupe d’un sous-ensemble de
pixels. Ce sous-ensemble dépend 4 la fois de la
position et de la taille de la macro-région asso-
ciée au processeur par rapport a ’écran. Il peut
donc étre vide, auquel cas le processeur a pour
réle de ne consommer que les rayons provenant
des autres processeurs. Des files d’attente sont
utilisées pour le stockage des rayons en attente
de traitement, afin de ne pas bloquer le proces-
seur émetteur.

Résultats

[

rayons secondaires & lumineux

Figure 4: Organisation globale du lancer de rayon.

La figure 3 montre l’accélération en fonction du
nombre de processeurs. On voit que I’accélération
n’est pas linéaire par rapport au nombre de proces-
seurs et que plus le nombre de processeurs augmente,
plus Defficacité de ’algorithme diminue. Ceci est dit
a plusieurs raisons :

1. Le volume des communications augmente en
fonction du nombre de processeurs. Ces commu-
nications entrainent des risques d’interblocage
dis & la saturation des files d’attente utilisées
pour les transferts des rayons entre processeurs.
Des techniques pour éviter Pinterblocage sont
donc nécessaires et elles contribuent & diminuer
Iefficacité de lalgorithme.

2. Plus la scéne est partitionnée en macro-régions,
plus le volume de calcul augmente. En effet, &
chaque fois qu’un rayon entre dans une nouvelle
macro-région, il faut déterminer la cellule d’en-
trée de la grille.

En conclusion, ce type de parallélisation donne de
bon résultats sur des architectures & mémoire distri-
buée, mais une parallélisation massive est limitée par
non linéarité de I’accélération en fonction du nombre
de processeurs.

4.2 Utilisation d’une architecture

spécialisée

Avec la méthode de parallélisation présentée dans
le paragraphe précédent le calcul des intersections
et le calcul de la photométrie ne sont pas dissociés.
Lorsqu’un processeur trouve une intersection dans le
sous-volume de la scéne qui lui est attribué, il éva-
lue la contribution lumineuse correspondante. Cette
méthode suppose donc un réseau d’interconnexion
et nécessite un contréle des communications relati-
vement sophistiqué, afin d’éviter les problémes inhé-
rents aux calculs distribués, tels que l’interblocage,
la détection de la terminaison.
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Nous présentons une autre approche, de type accé-
lérateur de calcul, avec un mode de communication
plus simple, schématisé par la figure 4, dans laquelle
le calcul géométrique et le calcul photométrique sont
dissociées. Le module de calcul géométrique corres-
pond & I’évaluation des intersections des rayons avec
la scéne. Le module photométrique gére la mémoire
d’image et évalue les composantes du modéle photo-
métrique. La valeur d’un pixel est évaluée par cumul
des contributions de chaque rayon: en fonction des
propriétés photométriques des objets intersectés, les
rayons secondaires (rayons réfléchis, réfractés et lu-
mineux) sont réinjectés dans le module géométrique
afin d’évaluer la contribution des sources lumineuses,
de la réflexion spéculaire et de la réfraction sur la
surface de I’objet.

Nous nous intéressons ici au module géométrique
qui nécessite la puissance de calcul la plus impor-
tante, en supposant que le calcul photométrique est
assuré par la machine héte. L’architecture cible pour
le module géométrique est un réseau linéaire de pro-
cesseurs PCS ! [CR86]. PCS est un processeur cellu-
laire spécialisé pour le calcul rapide en arithmétique
flottante, dont les domaines potentiels d’application
sont la synthése d’image, le traitement d’image, le
traitement de signal, le calcul numérique. Les proces-
seurs se connectent pour former un réseau lindaire.
Les communications entre cellules sont effectuées par
Vintermédiaire de deux files d’entrées de 512 mots, et
supportent un débit de 80 Moctets/s. La réalisation
d’un prototype de ce processeur est menée en col-
laboration avec la société SOGITEC avec le soutien
de la Collaboration Bretagne Image (CBI). Le proto-
type est actuellement en phase de test, et sera intégré
dans une station SUN3 début 1989.

Nous décrivons deux types de parallélisation que
nous souhaitons évaluer sur un réseau de processeurs
PCS. La premiére correspond 4 une approche macro-
pipeline des opérations géométriques et la seconde 3
une diffusion paralléle des rayons.

Organisation des opérations géométriques en
macro-pipeline

La présentation des algorithmiques (cf. paragraphe 3
et annexe A) fait ressortir un découpage possible des
opérations géométriques en deux parties essentielles:
le filtrage et le calcul d’intersection.

La figure 5 illustre la répartition des opérations
géométriques sur les processeurs. Le macro-pipeline
comporte trois étages. Le premier filtre P; utilise
une grille tridimensionnelle. Pour un rayon donné, la

1Le processeur PCS est la suite de P'étude du processeur
CSI menée dans le cadre d’une convention IRISA/CCETT
(convention C9097X).

rayons
P
GRILLE

index
rayons facette
P,
SLABS

index
Tayons facette
P3
INTERSECTION

‘ intersections

Figure 5: Macro-pipeline des opérations géomsé-
triques.

grille fournit une liste de polygones dont la localisa-
tion est proche de la direction du rayon. Ensuite cette
liste passe dans un second filtre P, qui élimine les po-
lygones dont le volume englobant n’est pas rencontré
par le rayon. Le dernier étage du pipeline calcule I'in-
tersection entre le plan de la facette et le rayon, et
vérifie ensuite que Dintersection est & ’intérieur du
polygone. Le polygone en sortie du pipeline est celui
dont Pintersection est la plus proche de Porigine du
rayon.

Les données sont réparties sur les processeurs. Le
premier contient les listes d’index de facettes asso-
ciées a chaque voxel de la grille. Sur la deuxiéme cel-
lule on mémorise uniquement les données concernant
les volumes englobants des facettes. La mémoire lo-
cale du dernier processeur contient les équations des
plans des facettes, ainsi que la liste des sommets. La
répartition des données réduit les transferts entre les
processeurs puisque seuls les index des facettes et
les rayons transitent entre les cellules. Les transferts
entre I’hote et le tableau de processeurs sont aussi
réduits car I’héte n’envoie que des rayons, et recoit
les intersections correspondantes en retour.

Pour que le macro-pipeline puisse étre efficace, il
faut que celui-ci soit constamment alimenté. Cela si-
gnifie d’'une part que les processeurs doivent avoir
une charge de travail équilibrée et d’autre part que
les variations de flots de données entre chaque pro-
cesseur n’entrainent pas une saturation des files d’at-
tente. Les variations de flots de données les plus im-
portantes se situent en sortie du processeur ayant en
charge la gestion de la grille. La taille des FIFOs de
PCS (deux fois 512 mots) permet de compenser ces
variations de débit.

Cependant, cette organisation n’est définit que
pour un petit nombre de processeurs. Ce caractére
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Figure 6: Diffusion paralléle des opérations géomé-
triques.

non extensible du macro-pipeline nous conduit & étu-
dier d’autres solutions.

Diffusion paralléle des rayons

Une autre technique de parallélisation est le décou-
page du volume de la scéne en sous-volumes distri-
bués aux processeurs. Les rayons sont diffusés  ’en-
semble des processeurs, qui vont rechercher l'inter-
section avec les polygones qui leurs sont associés, de
maniére identique & I’algorithme séquentiel (cf. figure
6). Les résultats sont ensuite fusionnés, pour obtenir
le premier polygone intersecté par le rayon.

Lorsqu’une cellule du réseau de processeurs re-
¢oit un rayon, elle lui applique successivement les
fonctions de filtrages (Grille 3D, Tranches d’espace)
puis évalue Pintersection avec les polygones sortant
du dernier filtre. Contrairement au cas précédent,
chaque processeur posséde toutes les informations
concernant une partie seulement des polygones.

Pour mettre en ceuvre cette parallélisation il faut
pouvoir diffuser le rayon i tous les processeurs et en-
suite fusionner les résultats. La diffusion des rayons
ne peut étre faite de maniére directe, compte tenu
des connexions entre les processeurs, mais en pipe-
line: chaque processeur transmet immédiatement a
son voisin les rayons qu’il recoit. Les communications
entre processeur étant rapide, le surcoiit imposé par
ces transfert est négligeable devant le colit de calcul
associé a un rayon. Les intersections calculées par les
processeurs doivent étre comparées afin d’extraire la
premiére intersection. Pour ce faire chaque proces-
seur compare son résultat avec celui de son voisin de
gauche, et transmet a son voisin de droite, 'intersec-
tion la plus proche de Porigine du rayon.

Le surcoiit en calcul engendré par cette parallélisa-
tion est le test d’intersection du rayon avec le volume
associé au processeur et P’initialisation du parcours
de grille. Ces calculs, effectués une seule fois dans
’algorithme séquentiel, sont réalisés sur chaque pro-
cesseur et constituent la limite en temps de calcul
que l’on puisse atteindre avec cette parallélisation.

Grille Slabs Intersection

Initialisstion/rayon 30 us 9 pus 1ps

Temps de calcul 7,8 ps [voxel 13 ps /poly. 30 pa /poly.

Figure 7: Simulation des opérations élémentaires

Le principal avantage de cette technique est que les
communications par processeur n’augmentent pas en
fonction du nombre de processeurs. Quelqu’ en soit le
nombre, le volume de communication traversant un
processeur est R x (rayon + intersection). Cette re-
marque est trés importante car, comme nous ’avons
vu dans le §4.1, Paugmentation du volume de com-
munication constitue une limite & une parallélisation
massive de ’algorithme.

Cette technique de diffusion est actuellement en
cours de simulation sur ’hypercube iPSC/2 configuré
comme un réseau linéaire de processeurs.

5 Conclusion

Nous avons présenté plusieurs méthodes de parallé-
lisation du lancer de rayon. La méthode qui consiste
a distribuer le calcul sur une architecture générale a
mémoire distribuée nous a permis d’obtenir des résul-
tats intéressants. Elle fait ressortir les limites d’une
parallélisation massive de ce type d’algorithme. Une
parallélisation idéale devrait permettre d’obtenir une
évolution linéaire du facteur d’accélération en fonc-
tion du nombre de processeurs tout en maintenant un
rendement satisfaisant, c’est-a-dire un rapport entre
le nombre de processeurs et 1’accélération proche de
un. Nous espérons obtenir un comportement intéres-
sant de la méthode de diffusion des rayons. Cepen-
dant, si cette approche ne nous donne pas entiére
satisfaction, une approche plus pragmatique est son
utilisation conjointe avec la méthode macro-pipeline.
A titre indicatif, le tableau de la figure 7 donne
les performances obtenues pour les opérations géo-
métriques élémentaires sur le processeur PCS.
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A Algorithmes

Dans cette annexe, nous utiliserons les notations sui-

vantes :

e {; correspond au temps de calcul d’un traite-
ment élémentaire z. Celui-ci dépend de la ma-
chine utilisée.
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® nb, correspond au nombre d’appels d’un trai-
tement élémentaire z. Les évaluations de ces
nb; font appel 4 des techniques d’analyse statis-
tique. Nous essayons actuellement de formaliser
’obtention de ces nombres a partir de quelques
parameétres caractérisant une scéne, tel que sa
taille, le nombre de polygones, etc. La base de
cette étude utilise les travaux de Cleary et al.
[CW88] sur la technique des volumes augmen-
1és, ainsi que les travaux d’analyse de Devillers
[Dev8s).

A.1 Grille tridimensionnelle

Une grille tridimensionnelle peut étre vue comme une
représentation discréte de P’espace scéne, elle subdi-
vise cet espace en sous-volumes parallélélipediques
égaux appelés vozels. A chaque polygone est asso-
cié un indez référencant les structures de données
associées aux polygones. Chaque voxel de la grille
posséde une liste d’index des polygones coupant ce
sous-volume.

Les polygones, pouvant étre intersectés par le
rayon, sont contenus dans les voxels rencontrés lors
du cheminement du rayon dans la grille. La discréti-
sation du chemin parcouru par le rayon est I’ensemble
ordonné de ces voxels.

Le parcours d’un rayon dans une grille tridimen-
sionnelle, qui est un probléme relativement similaire
au probléme du tracé de segment dans une grille bi-

dimensionnelle, peut é&tre résolu de deux maniéres

différentes.

La premiére méthode apparue dans la littérature
est celle utilisée par Fujimoto dans le systéeme ARTS
[FTI86). Cette méthode utilise 1’axe directeur du
rayon. Cet axe correspond & la direction de plus
grande pente, il est communément dénommé DA
(Driving Axis). A chaque étape, Palgorithme se dé-
place d’une unité suivant cet axe. La progression
dans une autre direction, i.e. suivant un axe pas-
sif, s’effectue suivant I’estimation de ’erreur commise
sur cet axe. A chaque pas, celle-ci est incrémentée de
la valeur constante représentant ’erreur commise sui-
vant cet axe pour la traversée d’un voxel. Lorsque le
seuil d’erreur (largeur du voxel) est dépassé, le par-
cours est incrémenté dans la direction de I’axe passif
correspondant.

L’autre méthode, plus répandue, est utilisée par
Amanatides & Woo [AWS87], Snyder & Barr [SB87)
et Cleary & Wyvill [CW88]. Cette méthode ne pri-
vilégie pas d’axe particulier. Une description détail-
lée de cette méthode est présentée dans [AWS8T]. Ce-
pendant, nous pouvons décrire succinctement cette
méthode. Le rayon est représenté de fagon paramé-

1z 1,

]

Figure 8: Parcours d’une grille tridimensionnelle

trique :
R(t)=0+ Dt (2)

e O est Porigine du rayon,
o D est le vecteur directeur du rayon, et

e t le paramétre de la représentation.

Initialement, le premier voxel parcouru par un
rayon est calculé. Ce voxel est soit le voxel conte-
nant Dorigine du rayon, soit le voxel d’entrée
dans la grille si I’origine du rayon est externe &
la grille. Pour chaque rayon, les valeurs suivantes
sont initialisées :

— b8tz, 61, et 8t,: ces valeurs représentent les
accroissements de ¢ suivant chaque direc-
tion.

— iz, ty et t,: ces valeurs représentent les va-
leurs de ¢ lors du prochain franchissement
d’une frontiére de voxels pour chacune des
directions (cf. Fig. 8).

Le parcours incrémental de la grille est réali-
sé alors de fagon trés simple. A chaque étape,
la comparaison entre ¢, t, et ¢, indique dans
quelle direction se trouve le prochain voxel &
parcourir. A chaque pas dans la direction i, la
variable ¢; est incrémentée de la valeur 6t;. Le
temps de calcul T des intersections entre les
rayons et la scéne, avec une grille tridimension-
nelle, peut étre exprimé comme suit :

T= (tim’t rayon grille + nbpas X tpas
+nbﬁltre, X tinter) x R (3)

Le probléeme, commun & toutes les méthodes de
subdivision spatiale, est de déterminer le meil-
leur niveau de subdivision pour une scéne don-
née. Un équilibre est & trouver entre le coiit du
filtre (parcours de la grille) et le coiit du cal-
cul utile (calcul d’intersection rayon/polygone),
sachant que la grille qui minimise T n’est pas
celle qui filtre le plus de polygones. D.M. Marsh
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[Mar87] utilise dans le logiciel UgRay une heuris-
tique basée sur des observations empiriques qui
tend a montrer que le nombre de voxels (noté
nbyozer) doit étre cinquante fois plus élevé que
le nombre total de polygones dans la scéne. Ce
nombre (noté coef fyrine) définit la granularité
de la grille.

nbyozel = Coeffgrille x P

En ce qui concerne le nombre moyen d’itérations
(nbpas) effectuées par un rayon dans une grille,
Devillers [Dev88] a montré que dans le cas d’une
grille cubique, ce nombre peut étre estimé au
nombre de voxels suivant chaque direction. Nous
avons observé que ce résultat 'peut étre généra-
lisé avec I'utilisation d’une grille non cubique en
approchant le nombre moyen d’itérations par la
racine cubique du nombre de voxels (nbyozel).
Cependant ce nombre correspond a la traversée
compléte de la grille. Une implémentation sé-
quentielle peut tenir compte du fait que si une
intersection est détectée dans un voxel donné,
il est inutile de poursuivre le parcours du rayon
dans la grille. Le résultat obtenu est un majo-
rant de nbp,, :

nbpa, <3 coeffg,.me x P

Le dernier paramétre que nous devons évaluer
est nbpoiy/vozer, le nombre moyen de polygones
par voxel. Ce taux d’occupation des voxels per-
met d’estimer le nombre de polygones en sortie
d’une grille en fonction de sa granularité :

nbfiltrel = nbpaa X nbpoly/vo:cel

Le nombre moyen de polygones par voxel peut
étre évalué si I'on connait nby e /poly le nombre
de voxels occupés par un polygone :

b _ nbvozel/poly x P _ nbuozel/poly
NOpoly fvozel = b =
NOyorel Coeffgrille

La technique des wvolumes augmentés (cf.
[CW88]) nous fournit un instrument d’analyse
bien adapté pour le calcul de Ny ozel/poly - Néan-
moins, il reste quelques parameétres 3 évaluer,
en particulier la taille moyenne des polygones
pour une scéne donnée. Existe-t’il une corré-
lation entre la taille d’une scéne et le taille
moyenne des polygones ? Sinon, la mesure des
valeurs concernant la taille des polygones (pé-
rimétre et surface) doit étre effectuée en pré-
traitement sur la scéne.

Le volume mémoire occupé par une grille tridi-
mensionnelle (memgy,qi.) peut étre décomposé
de la fagon suivante :

MEMygrille = MEMygble—3D + MEMYUistes d'indexr

ol meMygple—3D corres-
pond au nombre de voxels et memiisies arinder
correspond au nombre de références aux poly-
gones dans les voxels. On obtient :

memyyrijle = (coeffgrille +nbvoxe1/poly) x P (4)

A.2 Les Tranches d’espace

Les Tranches d’espace ou Slabs (cf. [KK86]) sont
des volumes englobants délimités par des paires
de plans paralléles. Une tranche d’espace est ca-
ractérisée par une normale (notée N;) et par
deux valeurs d™" et d%% | telles que les équa-
tions des plans bordant le polygone dans la di-
rection Nj, soient :

N;-P+d™* =0 et N;-P+4+d™* =0 (5
£ H

olt P est un point du plan.

Les valeurs de d™" et d*°% sont évaluées en
projetant chaque sommet S; du polygone sur la
droite de direction Nj.

dij = N; - S;

d7® = min(dy;)
J

d*** = max(d;;)
J

Les directions des tranches peuvent étre diffé-
rentes d’un polygone & l’autre. Cependant, afin
d’effectuer des optimisations lors du calcul de
lintersection entre un rayon et un volume en-
globant, et afin de minimiser ’emplacement mé-
moire nécessaire, il est plus intéressant de choisir
quelques directions privilégiées. Kay et Kajiya
[KK86] proposent sept directions pour les Slabs.

1 0 0
Ni={ 0 INy=[|1]|Ns=1]0
0 0 1
3 =3
3 3
No=| 8 [Ns=| &
3 V3
3 3
3 3
3 3

N



=

F

F

=

13-

d;ru‘n d;’mz
0 mafe
= d
() A
(2)
0 d;m'n
¥z
-(%)
2 maxr
(%) y
= 2 .
- i
/ d;m'n

Figure 9: Exemple bidimensionnel de 'utilisation des
'Slabs’ comme volume englobant.

Les valeurs d™" et d™%* sont mémorisées pour
chaque polygone. La place mémoire nécessaire
est

2 x ndirections x P mots (6)

Au cours du lancer de rayon, avant de calculer
P'intersection entre un rayon et un polygone, I’in-
tersection avec le volume englobant est évaluée.
L’intersection d’un rayon avec les deux plans de
chaque Slab nous fournit un segment de rayon
compris entre t7" et {7*9%. Ces valeurs sont éva-
luées & I’aide de la représentation paramétrique
du rayon (cf. Equ. (2)) et des équations des plans
de chaque Slab (cf. Equ. (5)).

dPin — N;.O

tgnin —
! N;.D
maz __ N
T = —-———-—-d' N’..DN"O )

Le fait de choisir des directions de ’Slabs’ a
priori, permet d’effectuer certaines optimisa-
tions. Lors de I’évaluation des valeurs de "
et t7*°F (cf. Equ. (7)), seules les valeurs d/™" et
d*** dépendent du polygone testé. L’idée (pro-
posée dans [KK86]) est donc de pré-calculer, lors
du traitement d’un rayon, les valeurs
1
S,':N,'-O et ﬂzM—D

Ensuite, pour chaque intersection entre un rayon
et une tranche d’espace, le calcul a effectuer est
{Pin = (@7 = SOT: et 9% = (4P — ST,

L’intersection des intervalles [t[**", t7%%] est éva-
luée au fur et & mesure & 'aide de tests simples.

Figure 10: Calcul de V'intersection d’un rayon avec
un volume englobant de type ‘Slab’.

A partir du moment ot 'intersection est vide, il
n’est plus besoin de tester les tranches restantes.
Une intersection non vide définit le segment de
rayon [t™" $™9] interne au volume englobant
du polygone, avec

tmin = m-ax(t:m'n) et 1M — mjn(t:nax)
i . B

A.3 Intersection entre un rayon et
une facette polygonale

Le but d’une procédure d’intersection entre un
rayon et un polygone est de déterminer si le
rayon traverse le polygone. De plus, lorsque I’in-
tersection est effective, la procédure doit fournir
les coordonnées du point d’intersection ainsi que
des paramétres permettant de localiser le point
dans le polygone. Ces paramétres permettent de
calculer la normale au point d’intersection par
interpolation des normales aux sommets, ce qui
correspond & un lissage de type Phong [Pho75).
Ces paramétres permettent également le calcul
des coordonnées dans une table de texture.

Intersection du plan support

Une facette polygonale est représentée par Pen-
semble de ses sommets S; (pour i € {0,-.-, N —
1}). Le sommet S; ayant comme coordonnées
z;, yi et z;. La normale au plan support de la
facette, N, est évaluée 4 I’aide du produit vecto-
riel : :
N = (51 - So) X (52 ad So)

Pour n’importe quel point P du planona P.N =
cste. Cette valeur constante est calculée par le
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Figure 11: Représentation paramétrique du point P.

produit scalaire :
d=5,.N

NP4+d=0 (8)

Cette représentation arithmétique du plan est
calculée une seule fois, puis stockée.

L’évaluation de P’intersection entre le rayon et le
plan support du polygone consiste & calculer le
paramétre ¢ correspondant au point d’intersec-
tion, s’il existe, entre le rayon et le plan. A 1’aide
de I’équation (8) et de la représentation paramé-
trique du rayon (cf. équation (2)), on obtient

d—N.O
'="ND ®)

Ce calcul nécessite douze opérations flottantes
plus trois tests :

— Si le polygone et le rayon sont paralléles
(N.D = 0), Pintersection est rejetée.

— Si Pintersection se situe avant I’origine du
rayon (t < 0), I’intersection est rejetée.

— Si une intersection plus proche a déja été
trouvée (¢ > min,), l'intersection est reje-
tée.

A partir du moment ol le rayon coupe le plan
support, il reste & déterminer si le point d’inter-
section se trouve & I’intérieur du polygone.

Intersection avec un polygone

Nous allons présenter la résolution du calcul
d’intersection par une méthode vectorielle. La
résolution est effectuée sur des polygones trian-
gulaires. Le fait d’utiliser des triangles permet
d’obtenir des algorithmes performants. Pour un

polygone & n sommets (n > 3), celui-ci sera
vu comme un ensemble de n — 3 triangles. La
seule contrainte est I’utilisation de polygones
convexes. Le point P (cf. Fig 5) est exprimé de
la fagon suivante :

SoP = a.5o51 + 3.505, (10)

Le point P sera interne au triangle (SpS; S3) si :
~a2>0
-B820
-—a+p<1

L’équation (10) revient & résoudre le systéme
suivant :

zp — 20 = a(z1 — zo) + Bz2 — 20)
yp—yYo =a(y1 — ) +By2 —wo)  (11)
zp — 20 = &(z1 — 20) + B(z2 — 20)

Ce systéme de trois équations & deux inconnues
peut se ramener & un systéme de deux équations
a deux inconnues si l’on travaille dans un plan
de projection. Le plan de projection sera I'un des
trois plans perpandiculaires aux axes. Pour des
raisons de précision de calcul et afin d’éliminer
les cas dégénérés ol la projection du triangle
serait un segment de droite, on travaille dans
le plan de plus grande projection. Pour cela, on
calcule P’indice %y représentant la direction du
plan de projection.

0 si|Ng| = Maz(|N;|, |Ny|,|N.]).
o= 1 si|N,| = Maz([NLJ, |Ny]. [N. ).
2 si|Ng| = Maz(|Nz|, |Ny|, |N.]).

Soit 4y et i3 (7) et i3 € {0,1,2}), les deux autres
indices différents de iy. Ces indices représentent
les deux autres directions.

Aprés calcul des cooEdonnées bidirgensionnelles
(u,v) des vecteurs Sy P, Sp5) et SpS2,

up = Py, — So,,
vo = Pi; = So,,
Uy = S, — So,,
v = 51..2 —_ S(),-2

u2 = S2gl - SO"I
v2 =Sy, — So,,,

le systéme d’équations (11) devient :

Uy = a.u; + B.uy
vy = a.v; + B.vg

]
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Les solutions du systéme sont :
det( :0 :2 ) det( :1 :0 )
e w2 ) g \w ow )
det( th Y ) det( th )
vy V2 vy V2

Le calcul de o et 8, une fois les coordonnées du
point P évaluées, nécessite :

—~ 9 soustractions réelles;

— 6 multiplications réelles;

— 2 divisions réelles;
Lorsque le point P est interne au triangle, on

évalue la normale & ce point 4 Paide de l’inter-
polation :

Np = (1 - (a + ﬂ))No + a.N1+ B.Ny
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