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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by HAL-EMSE

https://core.ac.uk/display/52619404?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00828017


ECOLENATIONALESUPERŒURE 
DES MINES DE SAINT-ETIENNE 

THE SE 
présentée par 

N° d'ordre : 85 ID 

Marc ROELENS 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR 

DE L'UNIVERSITE JEAN MONNET (SAINT-ETIENNE) 

ET DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE SAINT-ETIENNE 

(Spécialité : Images) 

Un environnement pour le tracé de rayons 
utilisant une modélisation par 

arbre de construction 

Soutenue à Saint-Etienne le 22 Avril1993 

COMPOSITION DU JURY 

M. Bernard Péroche 
M. Kadi Bouatouch 
M. Claude Puech 
M. Jean Azéma 
M. Pascal Guitton 
M. Michel Mériaux 

Président 
Rapporteur 
Rapporteur 

Examinateur 
Examinateur 
Examinateur 



ECOLE NATIONALE SUPERIEURE 
DES MINES DE SAINT-ETIENNE 

THESE 
présentée par 

Marc ROELENS 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR 

N° d'ordre : 85 ID 

DE L'UNIVERSITE JEAN MONNET (SAINT-ETIENNE) 

ET DE L'ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE SAINT-ETIENNE 

(Spécialité : Images) 

Un environnement pour le tracé de rayons 
utilisant une modélisation par 

arbre de construction 

Soutenue à Saint-Etienne le 22 Avril1993 

COMPOSITION DU JURY 

M. Bernard Pérocbe 
M. Kadi Bouatouch 
M. Claude Puech 
M. Jean Azéma 
M. Pascal Guitton 
M. Michel Mériaux 

Président 
Rapporteur 
Rapporteur 

Examinateur 
Examinateur 
Examinateur 



Remerciements 

Je tiens à exprimer ici mes remerciements à toutes les personnes qui ont contribué au travail présenté 
dans ce rapport. 

o Bernard Péroche, professeur à l'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne, responsable 
de l'Equipe Communications Visuelles, m'a accueilli dans son laboratoire et m'a écouté, conseillé 
et aidé tout au long de ce travail de thèse. 

o Claude Puech, professeur à l'Université Joseph Fourier (Grenoble), a accepté d'être rapporteur de 
ce travail malgré un emploi du temps déjà bien rempli. 

• Kadi Bouatouch, professeur à l'Université de Rennes, s'est intéresse dès le début à mes travaux et 
m'a constamment encouragé et conseillé. Il m'a également fait le plaisir d'être rapporteur de ce 
travail. 

o Jean Azéma, maÎtre de conférences à l'Université Jean Monnet (Saint-Etienne), a contribué à ma 
formation de chercheur et a accepté de participer au jury. 

• Michel Mériaux, professeur à l'Université de Lille et Pascal Guitton, professeur à l'Université de 
Bordeaux, ont bien voulu effectuer le déplacement à Saint-Etienne pour participer à ce jury. Qu'ils 
en soient chaleureusement remerciés. 

• les membres passés et présents, permanents et thésards, de l'équipe Communications Visuelles, pour 
leur présence, leur amitié, leur bonne humeur: Jacqueline Argence-Tallot, Helmi Ben Amara, Mo
band Benouamer, Michel Beigbeder, Annie Corbel-Bourgeat, Florence Dujardin, Djamchid Ghazan
farpour, Gilles Fertey, Gabriel Hanotaux, Ghassan J ahmi, Philippe Jaillon, Dominique Michelucci, 
Jean-Michel Moreau, Zhigang Nie, Pascale Roudier. 

Mention particulière pour Véronique Bourgoin, Jean-Luc Maillot, Hervé Lamure et Gilles Mathieu, 
qui, en utilisant mes travaux, ont grandement contribué à l'amélioration du code et à son dévermi
nage. 

Mention spéciale pour Philippe Jaillon, qui m'a supporté durant ces longues années dans le même 
bureau. 

o les membres du Département Informatique Appliquée, et tout particulièrement Marie-Line Bar
néoud pour son support secrétariat ... 

o le service de reprographie de l'Ecole des Mines de Saint-Etienne, qui a assuré la reproduction de 
cette thèse. 

• mes parents pour leur soutien et leur présence, 

• et bien sûr mon épouse Brigitte pour ses encouragements de tous les instants, sans oublier mes deux 
charmants bambins Camille et Maroussia, qui ont aussi contribué à me donner un environnement 
familial stimulant pour mener à bien mes travaux. 



Pour Brigitte 
Pour Camille et M aroussia 



�

Chapitre �

Introduction

��� G�en�eralit�es

Le but de la synth�ese d�images est de convertir une description symbolique d�un certain environnement�
ce que l�on appelle une sc�ene en une image� c�est��a�dire un ensemble de valeurs num�eriques susceptibles
d��etre a�ch�ees sur un moniteur vid�eo ou d��etre imprim�ees sur une imprimante couleur	

On peut d�ecomposer cette conversion en trois �etapes 


� la mod�elisation� qui concerne donc les m�ethodes de description d�une sc�ene	 Cette description doit
faire conna��tre tous les �el�ements de la sc�ene g�eom�etrie et propri�et�es colorim�etriques des objets�
sources lumineuses� points de vue� direction de vis�ee		 	 	 �	

� l��elimination des parties cach�ees� qui d�etermine en un point de l�image l�objet ou la liste d�objets
dans le cas d�objets transparents� vu en ce point	

� le rendu� qui permet de calculer la �couleur� de l�objet vu en un point de l�image	

Les travaux que nous allons pr�esenter dans cette th�ese recouvrent ces trois domaines de la synth�ese
d�image� aussi nous allons rapidement les pr�esenter	

��� Mod�elisation

Le domaine de la mod�elisation peut recouvrir deux domaines encore bien distincts 


� la mod�elisation g�eom�etrique� qui permet de d�e�nir la forme des objets �a repr�esenter� ainsi que des
donn�ees comme la position du point de vue� du point vis�e�

� la mod�elisation des couleurs des objets� qui d�e�nit les propri�et�es colorim�etriques des objets	

Pr�esentons bri�evement chacun de ces deux domaines	

����� Mod�elisation g�eom�etrique

Il convient de prononcer ici une �evidence 
 les objets r�eels sont extr�emement compliqu�es� et il est
quasiment impossible d�en donner une description exacte	 Le r�ole de la mod�elisation g�eom�etrique est
donc de permettre une approximation �aussi bonne que possible� desdits objets r�eels	
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������� Mod�elisation �a facettes

On peut consid�erer que les premi�eres mod�elisations en synth�ese d�images ont �et�e faites �a l�aide de
facettes planes	 Un objet est donc approxim�e par un ensemble de morceaux de surfaces planes� ces
morceaux ayant parfois des contraintes sur leur nombre de sommets triangles ou quadrilat�eres� par
exemple�	

On sait que� quitte �a augmenter le nombre de facettes� on peut donner une approximation aussi �ne
que voulue par ce type de mod�ele	 Cependant� pour repr�esenter certains objets simples� comme une sph�ere
par exemple� le nombre de facettes doit �etre important si l�on ne veut pas voir appara��tre sur l�image
�nale des segments bien visibles sur la fronti�ere apparente de la sph�ere	

De plus� on a parfois bien du mal �a pouvoir reconna��tre l�int�erieur et l�ext�erieur de l�objet	 Ceci peut
poser des probl�emes de coh�erence des objets	

On a donc am�elior�e ce syst�eme en introduisant la notion de B�rep pour Boundary REPresentation��
c�est��a�dire la description par les contours	 On associe alors �a une description par facettes des notions
topologiques comme l�adjacence de deux facettes en un sommet� en une ar�ete de l�objet	

Au prix d�une complexi�cation des structures de donn�ees d�ecrivant la sc�ene� on obtient une bien
meilleure coh�erence des objets	 On est alors capable de r�esoudre les probl�emes d�int�erieur et d�ext�erieur
des objets� ce qui permet par la suite de d�eterminer les caract�eristiques volumiques des objets	

En�n� a�n de permettre des formes d�objets plus vari�ees� on a �etendu la notion de facette plane en
notion de morceau de surface	 Les surfaces peuvent �etre des morceaux de surfaces gauches� et on maintient
dans la description de l�objet cette d�e�nition	

De nombreuses esp�eces de surfaces sont utilis�ees parmi lesquelles on peut citer les surfaces param�e�
triques dont chacune des composantes est d�e�nie par un polyn�ome de degr�e inf�erieur ou �egal �a � on parle
alors de surfaces cubiques�	 Ces surfaces peuvent �etre d�e�nies �a l�aide de points particuliers appel�es points
de contr�ole	 Selon le type de surface� ces points appartiennent �a la surface ou permettent simplement d�en
contr�oler la forme	

Notons que le probl�eme de raccordement de ces morceaux de surface a�n d�obtenir un volume c�est�
�a�dire une surface ferm�ee� est un probl�eme non trivial	

Lorsque l�on a besoin de visualiser l�objet� il est alors possible de g�en�erer une description �a facettes
�au vol�� qui est alors adapt�ee en fonction des besoins de pr�ecision� ou bien d�utiliser dans certains cas
la d�e�nition param�etrique de ces surfaces� dans le cas du lancer de rayons en particulier	

������� Mod�elisation par construction

Dans le principe de mod�elisation que nous venons de d�ecrire� la mod�elisation est explicite 
 toutes
les donn�ees des facettes sont stock�ees dans la d�e�nition de l�objet	 Le principe de la mod�elisation par
construction consiste quant �a lui �a rendre une partie de l�information implicite	

Plus pr�ecis�ement� on utilise dans ce mod�ele des objets de base mais �egalement des op�erations de
constructions sur ces objets	 Ces op�erations peuvent �etre des transformations a�nes ou non de ces objets�
des op�erations de combinaison bool�eenne entre ces objets	 On a alors un principe de mod�elisation qui se
rapproche de l�usinage des pi�eces m�ecaniques� o�u� �a partir de diverses pi�eces obtenues par moulage ou
forgeage� on construit de nouvelles pi�eces par per�cage� fraisage� tournage ou soudure	

Ce principe permet aussi de respecter le caract�ere volumique des objets cr�e�es� dans la mesure o�u les
objets de base sont eux�m�emes volumiques	

Les objets de base peuvent alors �etre des objets �a facettes comme ceux d�e�nis pr�ec�edemment� ou bien
des entit�es plus implicites encore 
 on peut ainsi utiliser des cubes� des c�ones� des sph�eres ou des cylindres
en ne retenant de ces objets que leur description symbolique	

On appelle de tels mod�eles des mod�eles CSG pour Constructive Solid Geometry�	
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����� Mod�elisation des couleurs

Si le domaine pr�ec�edent a �et�e extr�emement d�evelopp�e� le domaine de la mod�elisation des couleurs est en
pleine extension actuellement	 On voit appara��tre r�eguli�erement de nouvelles m�ethodes pour repr�esenter
les �couleurs� des objets	 La couleur d�un objet est le plus souvent prise comme l�ensemble des propri�et�es
de cet objet �a interagir avec la lumi�ere	

Nous ne ferons pas ici de liste exhaustive de tous les mod�eles existants� nous insistons simplement
sur le fait qu�ils sont nombreux et extr�emement vari�es	 Les syst�emes de mod�elisation de couleurs doivent
donc �etre les plus �evolutifs possible	

��� Elimination des parties cach�ees

Nous allons pr�esenter dans cette section quatre grandes familles d�algorithmes utilis�es pour r�ealiser
l��elimination des parties cach�ees	 Encore une fois� cette liste n�est pas exhaustive et nous nous sommes
restreints aux algorithmes les plus utilis�es	

����� Algorithmes �a a�chage ordonn�e

Nous regroupons sous ce terme tout une famille d�algorithmes reposant sur des principes tr�es voisins 


� on utilise une mod�elisation de la sc�ene par facettes polygonales�

� on a�che les polyg�ones sur l��ecran en respectant leur ordre d�a�chage les polyg�ones les plus
lointains sont a�ch�es les premiers�

� lorsque tous les polyg�ones ont �et�e trait�es� l�image est termin�ee	

Cet algorithme tr�es simple est celui de l�algorithme du peintre	 Le probl�eme est d�u �a l�ordre des polyg�ones
�a trouver	 De plus� pour une m�eme sc�ene� si l�oeil change de place ou si le point vis�e change de place� l�ordre
doit �etre enti�erement recalcul�e	 Des am�eliorations ont conduit �a des algorithmes o�u l�ordre est calcul�e
�au vol� en parcourant une structure de donn�ees qui partitionne les polyg�ones en zones disjointes 
 il
su�t alors de parcourir les zones dans leur ordre de distance par rapport �a un point de vue et un point
vis�e donn�e	 Ces algorithmes sont en particulier utilis�es pour les simulateurs de vols� et ils permettent un
a�chage en temps r�eel �� images par seconde� de plusieurs milliers de polyg�ones	

����� Algorithme �a tampon de profondeur

Dans cet algorithme� la mod�elisation g�eom�etrique doit permettre la g�en�eration d�une description sous
forme de facettes planes	 On utilise un tableau de la taille de l�image� chaque case du tableau contenant la
couleur courante de cet �el�ement de l�image un pixel� pour PICTure ELement�� et la profondeur courante�
c�est��a�dire la distance de l�oeil �a l�objet le plus proche connu actuellement dans la direction consid�er�ee	



� CHAPITRE �� INTRODUCTION

L�algorithme est alors le suivant 


initialiser le tableau avec la couleur du fond et une profondeur in�nie
pour chaque facette de l�objet

d�eterminer sur quels pixels de l�image se projette la facette
pour chaque pixel de projection

calculer la distance de l�objet �a l�oeil en ce point
si cette distance est inf�erieur �a la distance courante

actualiser la distance
a�ecter au pixel la couleur calcul�ee pour cet objet

�nsi
�npour

�npour

Cet algorithme extr�emement simple poss�ede l�avantage de pouvoir �etre r�ealis�e par des processeurs sp�ecia�
lis�es de conception assez simple	 Il peut de plus �etre adapt�e pour permettre l�ajout d�objets transparents	
Il se pr�ete toutefois assez mal aux m�ethodes de construction m�eme si des extensions ont �et�e d�ecrites	

����� Algorithmes �a balayage de ligne

Les algorithmes de cette famille consid�erent �egalement une sc�ene d�ecrite par des facettes	 Pour une
ligne de l��ecran� on intersecte les facettes avec le plan passant par l�oeil et cette ligne de l��ecran	 On
obtient ainsi un ensemble de segments� correspondant aux facettes actives� c�est��a�dire se projettant sur
cette ligne	 On ordonne ensuite ces segments de fa�con �a d�eterminer ceux qui sont les plus proches de
l��ecran pour un pixel donn�e	 Si cette classi�cation est impossible� on peut subdiviser les segments en
sous�segments de fa�con �a ce qu�ils soient ordonnables	

Cet algorithme est lui aussi assez simple� et permet l�extension �a des mod�eles repr�esent�es par un arbre
de construction	 On peut �egalement traiter les objets transparents	

De plus� il est facile de concevoir un algorithme parall�ele bas�e sur ce principe puisque chaque ligne est
ind�ependante de la pr�ec�edente	 D�autres extensions utilisent au contraire la coh�erence entre deux lignes
successives pour acc�el�erer les calculs	

����� Trac�e de rayon

Cet algorithme �etant celui qui nous int�eresse particuli�erement dans ce rapport� nous le d�etaillons un
peu plus pr�ecis�ement	

Le principe en est tr�es simple puisqu�il essaie de reproduire le trajet de la lumi�ere dans une sc�ene�
dans le sens inverse de parcours	 On utilise donc un rayon lumineux partant de l�oeil et passant par un
point de l��ecran	 On d�etermine alors quel est l�objet vu dans cette direction en r�ealisant l�intersection
entre les objets de la sc�ene et ce rayon� puis en les ordonnant par distance croissante �a l�oeil	

Une fois ce premier point d�etermin�e� on en calcule son �eclairement en relancant des rayons appel�es
rayons d�ombre� vers les sources lumineuses	 On peut ainsi d�etecter les ombres port�ees sur les objets par
d�autres objets	

Il est �egalement possible que la surface de l�objet rencontr�e soit r�e��echissante ou r�efractante	 L�algo�
rithme relance alors d�autres rayons dans des directions d�etermin�ees par les lois physiques de r�e�exion
ou de r�efraction 
 ces rayons sont appel�es rayons secondaires	 Ces rayons secondaires peuvent �a leur tour
g�en�erer des rayons d�ombre ou d�autres rayons secondaires	

L�ensemble des rayons g�en�er�es pour un seul point de l�image a donc une structure arborescente� et on
parle alors d�arbre des rayons	 Cet arbre est en principe in�ni et il convient de le tronquer� ce que l�on
peut r�ealiser en limitant a priori la profondeur de cet arbre� ou en ne retenant que les rayons dans la
contribution est sup�erieure �a un certain seuil	
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La premi�ere description d�un tel algorithme a �et�e faite par Appel en ���� �App���� avec une im�
plantation dans un syst�eme de CAO�CFAO d�es ���� �GN���	 Cette premi�ere r�ealisation ne comporte
aucun rayon d�ombre ou rayon secondaire� et on lui a donn�e le nom de brute force algorithm �SSS���	
Cet algorithme tr�es simple n�ecessite d��enormes temps de calcul� aussi est�il pratiquement oubli�e jusqu�en
����� date �a laquelle Whitted pr�esente des images d�un grand r�ealisme r�ealis�ee gr�ace �a cette technique�
incluant les ph�enom�enes de r�e�exions multiples� de r�efractions� d�ombres �Whi���	 Whitted est aussi l�un
des premiers �a utiliser des techniques d�acc�el�eration des calculs bas�ees sur l�utilisation de hi�erarchies de
volumes englobant les objets de la sc�ene	

Roth �Rot��� �etend ensuite ce mod�ele aux sc�enes mod�elis�ees par des arbres de construction	 On assiste
ensuite �a une v�eritable explosion de cette technique� avec des temps de calculs toujours importants� mais
des e�ets permis de plus en plus nombreux	 Citons parmi ceux�ci le trac�e de rayons inverse �Arv���� qui
applique le principe du trac�e de rayons �a partir des sources lumineuses et permet ainsi de �r�epartir�
la lumi�ere dans une sc�ene	 Ceci autorise ainsi les �eclairages indirects par l�interm�ediaire d�un miroir ou
d�une lentille	 Citons en�n la m�ethode du trac�e de rayons distribu�e �CPC���� qui permet de r�ealiser des
e�ets de �ou� de surfaces non parfaitement r�e��echissantes� de profondeur de champ� et r�esout une partie
des probl�emes d�aliassage	

��� Rendu et mod�eles d��eclairement

Une fois le probl�eme de l��elimination des parties cach�ees r�esolu� il reste �a calculer la couleur de l�objet
vu	 Cette couleur d�epend de nombreux param�etres 


� propri�et�es de l�objet�

� �eclairement direct par des sources lumineuses�

� �eclairement indirect par r�e�exions lumineuses sur les autres objets de la sc�ene	

Ces ph�enom�enes sont extr�emement complexes� aussi est�on conduit la plupart du temps �a des simpli�ca�
tions	 Il convient de noter que le probl�eme du rendu poss�ede deux aspects pratiquement ind�ependants 


� mod�eliser le comportement de la lumi�ere arrivant sur la surface d�un objet�

� mod�eliser les e�ets de lumi�ere entre les sources de lumi�ere et les di��erents objets�

On parlera dans le premier cas de mod�ele local du comportement de la lumi�ere� et dans le second cas de
mod�ele global	

����� Mod�eles locaux

Ici encore� nous allons introduire une distinction entre deux types de mod�eles locaux 
 les mod�eles
empiriques et les mod�eles physiques	

������� Les mod�eles empiriques

Le mod�ele de Lambert Historiquement� le premier algorithme de rendu est celui du lissage plat
traduction de l�anglais �at�shading�� qui utilise le mod�ele de r�e�exion de la lumi�ere de Lambert	 La
couleur d�une facette plane est alors calcul�ee gr�ace au calcul du cosinus de l�angle entre la normale
�a la surface et la direction d�illumination	 Cette m�ethode produit toutefois des e�ets ind�esirables� en
particulier le fait de marquer les passages entre facettes pour les objets obtenus par fac�etisation d�un
objet �a fronti�ere gauche	
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Le mod�ele de Gouraud Pour pallier cet inconv�enient� Gouraud fut le premier �a apporter une solution
�Gou���	 Il convient de noter que ses travaux couvrent une partie de mod�elisation du rendu et une partie
purement algorithmique	 On associe �a chaque sommet de chaque facette une normale� ce qui permet
de calculer la couleur en ce point	 Puis la couleur d�un point quelconque de la facette est obtenue par
interpolation des couleurs des sommets de la facette	 Cette technique permet alors d�obtenir des d�egrad�es
de couleurs	 Un autre avantage est le fait que cet algorithme peut �etre implant�e mat�eriellement gr�ace �a
des structures tr�es simples additionneurs� 
 il existe donc de nombreux processeurs sp�ecialis�es e�ectuant
ce lissage	

Le mod�ele de Phong Phong �Pho��� am�eliore encore la technique en interpolant directement les
normales des sommets de la facette 
 ceci permet alors de repr�esenter les re�ets sp�eculaires� c�est��a�dire
des endroits o�u l�intensit�e est tr�es forte du fait de la sym�etrie de la direction de vue par rapport �a la
direction d�illumination	

Ce mod�ele permet de plus de moduler les re�ets sp�eculaires� en introduisant un coe�cient de sp�ecu�
larit�e qui pr�ecise la part de comportement sp�eculaire de la surface� et un indice sp�eculaire qui pr�ecise la
taille des re�ets sp�eculaires	

Le probl�eme de l�interpolation des normales est un probl�eme bien moins simple �a implanter mat�eriel�
lement que l�interpolation des couleurs 
 un grand nombre de techniques d�approximation du mod�ele de
Phong ont donc �et�e propos�es	

Le mod�ele de Whitted Whitted �Whi��� am�eliore encore le mod�ele de Phong en introduisant une
composante suppl�ementaire qui est la composante de r�efraction 
 Whitted est en e�et le premier �a pouvoir
mod�eliser cet aspect particulier du comportement de la lumi�ere gr�ace �a l�introduction du trac�e de rayons	

������� Les mod�eles physiques

Le mod�ele de Torrance�Sparrow Ce mod�ele fut d�abord introduit dans le domaine du calcul des
transferts thermiques et des rayonnements �TS���	 C�est un mod�ele que l�on peut quali�er de g�eom�etrique	
Les hypoth�eses de ce mod�ele sont en e�et les suivantes 


� une surface rugueuse est constitu�ee de micro�facettes 

� les normales �a ces micro�facettes suivent une loi de probabilit�e uniforme en ce qui concerne l�angle de
rotation autour de la normale moyenne �a la surface� et une loi de probabilit�e �a pr�eciser pour l�angle
d��ecartement par rapport �a cette normale moyenne on utilise le plus souvent une loi gaussienne� 

� chaque micro�facette est un miroir parfait 

Alors� on peut montrer que le coe�cient de r�e�ectance� d�eterminant la proportion d��energie r�e�emise par
la surface apr�es r�e�exion� est le produit de trois termes ind�ependants� le premier �etant le coe�cient de
Fresnel du miroir parfait� le deuxi�eme �etant un coe�cient li�e �a la distribution des micro�facettes et le
dernier �etant li�e aux ph�enom�enes de masquage et d�ombrage d�une micro�facette par les autres micro�
facettes	

Le premier terme ne pose pas de probl�eme car il peut �etre d�etermin�e en connaissant les caract�eristiques
du mat�eriau r�e��echissant	 Le deuxi�eme est �egalement simple �a calculer gr�ace �a la fonction de distribution
des micro�facettes	 En�n	 le troisi�eme terme est celui qui pose le plus de probl�emes	 En e�et� des hypo�
th�eses suppl�ementaires doivent �etre faites pour avoir la valeur de ce coe�cient� et le calcul expos�e dans
�TS��� n�est pas des plus rigoureux	

Ce mod�ele fut pour la premi�ere fois utilis�e en synth�ese d�image par Blinn �Bli��� puis popularis�e
par la suite par Cook et Torrance �CT���	 Des m�ethodes sont �egalement propos�ees pour d�eterminer le
coe�cient de Fresnel en ne connaissant sa valeur que pour une incidence normale	 Dans �Str���� on propose
un mod�ele plus �calculable�� qui est contr�ol�e par des param�etres plus intuitifs que dans le mod�ele initial	
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Le mod�ele de Beckmann�Spizzichino A l�inverse du mod�ele pr�ec�edent� qui est purement g�eom�e�
trique distribution de facettes planes� coe�cient de masquage entre facettes�� les travaux de Beckmann et
Spizzichino �BS���� poursuivis par Smith �Smi��� s�appuient sur l�optique physique� qui utilise la d�e�nition
�electromagn�etique de la lumi�ere	 La surface r�e��echissante est cette fois suppos�ee ob�eir �a une distribution
de hauteurs� cette distribution �etant de loi normale� de moyenne nulle� et d�e�nie par sa variance et son
coe�cient de corr�elation	

Alors le champ �electromagn�etique apr�es r�e�exion sur la surface est connu comme �etant une solution
d�une �equation int�egrale appel�ee int�egrale de Kirscho�	 En faisant de bonnes hypoth�eses sur la surface
r�e��echissante irr�egularit�es ayant un rayon de courbure important par rapport �a la longueur d�onde� et
sur l�onde incidente polarisation parall�ele ou normale�� on peut exprimer la puissance r�e��echie dans
n�importe quelle direction	

Le mod�ele de He Dans �HTSG���� on propose un mod�ele uni�ant pratiquement tous les mod�eles
pr�esent�es	 Ce mod�ele s�appuie sur des hypoth�eses assez simples� qui sont les suivantes 


� en tout point� la surface peut �etre remplac�ee par son plan tangent� ce qui signi�e que les irr�egularit�es
sont de taille sup�erieures �a la longueur d�onde�

� on ne consid�ere que la lumi�ere n�est r�e��echie qu�une fois sur la surface pas de r�e�exions multiples
entre les facettes�	

Alors� on observe que l��energie r�e��echie par la surface se d�ecompose en trois ph�enom�enes 


� un lobe di�us� repr�esentatif des ph�enom�enes de r�e�exion et de r�efraction �a l�int�erieur de la surface	
Ce lobe peut �etre mod�elis�e par la loi de Lambert	

� un lobe sp�eculaire� repr�esentatif de l�e�et de r�e�exion unique	 Ce lobe sp�eculaire est mod�elis�e �a
l�aide du mod�ele de Torrance�Sparrow	

� un pic sp�eculaire� repr�esentatif du comportement en miroir parfait de la surface	 Il est mod�elis�e
gr�ace au mod�ele de Beckmann�Spizzichino	

Des coe�cients de proportion permettent alors de varier les e�ets entre une surface parfaitement di�use�
pour laquelle seul le lobe di�us sera pris en compte� �a un miroir parfait� pour lequel seul le pic sp�eculaire
sera pris en compte	

����� Mod�eles globaux

Dans cette partie du mod�ele de rendu� il s�agit de d�eterminer quelles sont les �energies arrivant sur une
surface	 Les mod�eles locaux permettent alors de calculer l��energie r�e�emise dans une direction d�etermin�ee
apr�es r�e�exion sur cette surface	

������� Mod�ele simple

Les premiers algorithmes de rendu utilisaient simplement la d�e�nition des sources lumineuses pour
calculer les �energies incidentes	 On ne tenait alors aucun compte des ph�enom�enes d�ombres port�ees�
c�est��a�dire des masquages de la lumi�ere par d�autres objets	 Seule l�ombre propre �etait prise en compte�
c�est��a�dire la position et l�orientation de la surface par rapport �a la source	

Parmi les sources utilis�ees� on peut citer les sources de type soleil� caract�eris�ees par une direction
d��eclairement� ne subissant aucune att�enuation� les sources ponctuelles �emettant dans toutes les directions
ou dans un nombre de directions privil�egi�ees	 Les ph�enom�enes d�att�enuation par rapport �a la distance �a
la source ainsi que les ph�enom�enes de sources color�ees pouvaient �egalement �etre pris en compte �War���	
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������� Ombres et p�enombre

A�n d�ajouter du r�ealisme aux images� on a cherch�e �a rendre compte des ph�enom�enes d�ombres port�ees	
Di��erentes techniques ont �et�e utilis�ees� parmi lesquelles on peut citer le double tampon de profondeur� la
m�ethode des volumes d�ombres ou le trac�e de rayons	

Ces m�ethodes avaient toutefois l�inconv�enient de donner des ombres fortement marqu�ees� dont les
fronti�eres �etaient parfois trop apparentes	 On a donc introduit la notion de p�enombre� ou d�ombre partielle�
en donnant un caract�ere surfacique aux sources de lumi�ere ce qui permet de mieux repr�esenter les ombres	
Diverses techniques sont utilis�ees l�a encore comme un �echantillonnage ponctuelle de la surface des sources
lumineuses ou un calcul de volume de p�enombre	

������� Interr�e	exions

Le ph�enom�ene le plus di�cile �a prendre en compte est celui des interr�e�exions� c�est��a�dire la possibilit�e
pour tout �el�ement de surface d�agir comme une source lumineuse vis��a�vis des autres �el�ements de surface	

R�esoudre ce probl�eme des interr�e�exions n�est pas du tout trivial� car d�eterminer en tout point l��energie
�emise dans une direction particuli�ere aboutit �a la r�esolution d�une �equation int�egrale dont on ne conna��t
pas de solution analytique �BB���	 Dans les premiers algorithmes de rendu� on se contentait d�ajouter �a
l��eclairement en tout point� une composante dite ambiante qui repr�esentait la quantit�e moyenne et donc

uniforme� d��energie apport�ees par ces interr�flexions	
On dispose �a pr�esent de meilleures solutions� bien que souvent partielles� et nous allons en pr�esenter

quelques unes	

Radiosit�e Cette technique� apparue en ���� �GTGB���� consiste �a calculer les interr�e�exions de lumi�ere
entre toutes les surfaces de la sc�ene en d�ecomposant ces surfaces en petits �el�ements pour lesquels on peut
assurer que l��energie �emise est uniforme pour tous les points de la surface	 On suppose de plus que les
surfaces agissent comme des r�e�ecteurs di�us parfaits� c�est��a�dire suivant la loi de Lambert pour la
r�e�exion	

L��equation de conservation de l��energie peut alors s�exprimer comme un syst�eme lin�eaire de taille N
o�u N est le nombre de polyg�ones	 Les coe�cients de la matrice sont appel�es facteurs de forme� et comme
leur nom l�indique� ils ne d�ependent que de la g�eom�etrie et de la position des polyg�ones les uns par
rapport aux autres	 Une fois ces coe�cients calcul�es� pour tout �eclairage et tout point de vue� il su�t de
r�esoudre le syst�eme lin�eaire et d�e�ectuer un classique tampon de profondeur pour visualiser la sc�ene	 Le
probl�eme des temps de calcul se trouve alors report�e sur le calcul des facteurs de forme	

De nombreuses am�eliorations de cet algorithme ont �et�e apport�ees	 On peut citer parmi celles�ci l�in�
troduction de calcul des facteurs de forme dit �de l�h�emicube� �CG���� l�introduction de surfaces non
parfaitement rugueuses �ICG���� une m�ethode de ra�nements successifs qui �evite de calculer la matrice
compl�ete des facteurs de forme �CCWG���	

Des extensions qui nous int�eresse plus particuli�erement ont introduit l�utilisation de facteurs de forme
�etendus ou sp�eculaires� qui prennent en compte des lois de r�e�exions plus complexes que la loi de
Lambert� et sont alors adapt�ees aux surfaces non parfaitement rugueuses	 Un trac�e de rayons est alors
utilis�e non pour la visualisation mais pour le calcul de ces facteurs de formes �etendus	 On aboutit alors
aux m�ethodes en deux passes� la premi�ere passe �etant un calcul de facteurs de formes �etendus� la seconde
�etant un algorithme classique de visualisation tampon de profondeur par exemple� �WCG��� �SP���	

Nous avons dans l�esprit l�id�ee de pouvoir calculer des facteurs de forme �etendus avec le m�eme trac�e
de rayons que celui utilis�e pour la visualisation	

Trac�e de rayons arri�ere Comme son nom l�indique� cette m�ethode �Arv��� consiste �a utiliser un trac�e
de rayons non pas �a partir de l�oeil� mais �a partir des sources de lumi�ere	 On d�etermine ainsi les objets
qui peuvent �etre atteints directements �a partir d�une source lumineuse	 La source peut d�ailleurs avoir
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des formes tr�es vari�ee 
 source ponctuelle� source surfacique ou soleil	 De l��energie est alors �emise �a partir
de ces sources� puis les mod�eles locaux d�eterminent le comportement de cette �energie apr�es avoir atteint
le premier objet	

Si ce premier objet est de type di�us� on peut relancer un certain nombre de rayons dans toutes
les directions �a partir de ce point� ce qui revient �a consid�erer ce point comme une source lumineuse
ponctuelle secondaire	 Si la surface est de type sp�eculaire� on ne relancera des rayons que dans un nombre
de directions limit�ees	 Des techniques d��echantillonnage stochastique des directions de r�e�exions peuvent
�etre utilis�ees	

Ce processus de relancement des rayons s�arr�ete lorsque l��energie v�ehicul�ee par un rayon tombe en
dessous d�un certain seuil� ou lorsqu�un nombre maximal de r�e�exions sera atteint	

Il faut alors stocker pour chaque point ou plut�ot pour chaque surface� toutes les contributions obte�
nues de cette fa�con	 Lors de la phase de visualisation le plus souvent e�ectu�ee par un trac�e de rayons
conventionnel�� on tient compte de l��eclairement pr�ec�edemment calcul�e	 On peut m�eme �eviter le relance�
ment de rayons d�ombres� puisque les ombres sont d�ej�a prises en compte par la premi�ere phase	

L�avantage de cette technique est la possibilit�e de repr�esenter les �eclairements indirects sp�eculaires�
comme ceux obtenus apr�es r�e�exion sur un miroir ou �a travers un milieu r�efringent loupe ou �epaisseur
d�eau par exemple�	

La technique de Ward Un inconv�enient de la technique pr�ec�edente provient du fait que l�on calcule
souvent des contributions pour des surfaces qui n�interviendront pas dans la visualisation car elles seront
cach�ees	 La premi�ere phase est ainsi parfois ine�cace	

Ward �WRC��� a propos�e une solution bas�ee sur le principe suivant 


� au d�ebut de l�algorithme� on ne pr�ecalcule aucune contribution et on utilise un trac�e de rayons
classique	

� lorsque l�on a d�etermin�e un point d�intersection� on regarde si dans le voisinage de ce point� on a
d�ej�a calcul�e un �eclairement d�u aux interr�e�exions	

� si oui� on interpole les valeurs d��eclairement calcul�es pour les points voisins	

� si non� on lance un calcul de valeur d��eclairement en relan�cant dans toutes les directions des
rayons	

On utilise ainsi le fait que sur deux points voisins d�une m�eme surface� les �eclairements sont voisins	
Notons que les ombres ne sont pas prises en compte dans ce calcul d��eclairement indirect� mais dans la
phase classique de rendu du trac�e de rayons	

L�un des probl�emes est de d�e�nir une bonne m�etrique pour d�eterminer les points voisins� et Ward
propose �a ce sujet une m�ethode tenant compte de la distance entre les deux points� du rayon de courbure
de la surface en ces points� ainsi que la distance moyenne aux autres surfaces de la sc�ene	

��	 Principes g�en�eraux de notre mod�ele

Le point essentiel des travaux d�evelopp�es est le suivant 
 nous nous sommes e�orc�es de ne pas consid�erer
l�algorithme de trac�e de rayons comme un simple algorithme de visualisation de sc�enes	 Nous avons essay�e
de l�envisager comme un outil� une m�ethode de simulation de ph�enom�enes les plus vari�es possibles	

Ceci a alors deux cons�equences tr�es importantes 


� il est n�ecessaire de mod�eliser les ph�enom�enes qu�un algorithme de type trac�e de rayons est susceptible
de simuler	
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� un grand soin doit �etre apport�e dans la phase de d�eveloppement a�n de pouvoir permettre un
passage facile entre les di��erents ph�enom�enes �a simuler	

Le premier point concerne surtout une r�e�exion sur la mod�elisation� c�est��a�dire des travaux d�ordre
th�eorique� alors que le second point est bien plus technique� car il est directement li�e �a l�implantation	

Nous avons d�ailleurs pouss�e ce second point �a l�extr�eme puisqu�il est possible avec le syst�eme d�evelopp�e
de simuler des ph�enom�enes di��erents sur les m�emes sc�enes� en changeant simplement et dynamiquement�
certains param�etres de l�algorithme	

Ce second point peut �etre d�autre part li�e �a un souci permanent pour le d�eveloppement de code� que
l�on retrouve aussi bien dans les concepts des ateliers de g�enie logiciel que dans les langages �a objets� �a
savoir 


� permettre une maintenance ais�ee du logiciel�

� permettre une �evolution du logiciel�

� permettre la r�eutilisation du logiciel	

C�est par la g�en�ericit�e et la modularit�e que nous avons choisi de parvenir �a ces buts	

Pr�ecisons maintenant �a quels d�eveloppements nous a conduit le premier point	

��	�� A quoi peut servir un trac�e de rayons


Cette question a �et�e l�une des premi�eres que nous nous sommes pos�ee	 Elle reprend la n�ecessit�e de
mod�eliser les ph�enom�enes simulables par un trac�e de rayons	 Il faut ainsi essayer de faire abstraction de
l�utilisation usuelle du trac�e de rayons� qui est la visualisation en images de synth�ese	

Cette d�emarche� qui nous semble assez originale� nous a conduits �a formuler la r�eponse suivante 


Un algorithme de trac�e de rayons permet de simuler tout ph�enom�ene de transfert d�une gran�
deur extensive au sein d�un environnement� ce transfert respectant les propri�et�es suivantes 


� les transferts s�e�ectuent de point �a point	

� les transferts s�e�ectuent en ligne droite au sein d�un milieu homog�ene	

� les transferts concernent des �echanges de quantit�es �nies notion de quantum de trans�
fert�	

� les transferts peuvent changer de direction uniquement aux fronti�eres entre deux milieux
homog�enes� la quantit�e transport�ee pouvant quant �a elle varier de plus au sein d�un
milieu homog�ene	

Le calcul d�une image de synth�ese remplit �evidemment toutes les conditions �enonc�ees ci�dessus� mais on
peut �egalement penser �a des calculs d��echanges thermiques� ou bien des calculs de masse� de moment
d�inertie	

��	�� Mod�elisation de l�environnement

Il convient alors de pr�eciser un peu plus ce qu�est l�environnement au sein duquel nous allons simuler
ces transferts	
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��	�� Volume et surface

Nous avons d�ej�a parl�e de milieux homog�enes	 Il semble naturel que ces milieux homog�enes soient
repr�esent�es par des volumes� ayant si possible une certaine r�egularit�e topologique	 Or� le laboratoire de
l�Ecole des Mines de Saint�Etienne a d�evelopp�e depuis quelques ann�ees un modeleur de type arbre de
construction	 Cette m�ethode nous a sembl�e la plus adapt�ee pour repr�esenter les volumes	

A chacun de ces volumes� nous pouvons associer les propri�et�es du milieu correspondant	 A�n d��elargir
la gammes des objets repr�esentables� nous avons introduit la notion de texture� qui permet de modi�er
les propri�et�es d�un volume en fonction de la position	 On parlera alors plut�ot de volume homog�ene en loi	
Nous avons aussi introduit la notion d�objet neutre� qui est susceptible de laisser passer l��energie en en
modi�ant simplement l�intensit�e	

Cependant� en �etudiant certains ph�enom�enes physiques� nous nous sommes rendu compte que ces
ph�enom�enes faisaient intervenir des volumes extr�emement faibles� ce qui est le cas par exemple des
comportements particuliers des zones fronti�eres des volumes	 On peut penser �a des ph�enom�enes de rugosit�e
de surface� ou encore �a l�e�et de peau	 Il est alors tr�es di�cile pour des raisons purement informatiques
pr�ecision de calcul d�un ordinateur� de repr�esenter ces ph�enom�enes par une description d�un volume
particulier	

Nous avons alors introduit la notion de propri�et�e de surface� qui permet de mieux int�egrer ces e�ets
particuliers sans introduire des objets de taille trop petite	 Ces caract�eristiques de surface sont bien s�urs
attach�ees �a un objet de type volume	

��
���� G�eom�etrie et propri�et�es

Comme nous l�avons vu� un mod�ele comporte la description des formes des objets ce que nous
appelons la g�eom�etrie de la sc�ene� ainsi que la description des propri�et�es de ces objets	

Il nous a paru essentiel de s�eparer autant que possible ces deux descriptions� toujours a�n de permettre
la plus grande �evolutivit�e de notre mod�ele	 Ainsi� toute propri�et�e sera associ�ee �a un objet de la fa�con
la plus neutre possible� par l�interm�ediaire d�une cl�e num�ero ou cha��ne de caract�eres par exemple� mais
cette cl�e ne d�etermine en rien le type de la propri�et�e� qui est connue de fa�con implicite	

Cette s�eparation facilite grandement la mod�elisation et le d�eveloppement du code correspondant
puisque les probl�emes sont r�esolus s�epar�ement	

Nous constatons donc que les propri�et�es peuvent concerner n�importe quel objet� y compris des objets
composites	 Des probl�emes de priorit�e apparaissent alors et nous avons trouv�e une solution particuli�ere�
qui nous semble assez originale	

Notons �egalement que nous avons introduit la notion d�objet non�colorable� qui est un objet dont on
ne peut changer ult�erieurement les propri�et�es	

��
���� Sources d��energie

Nous avons �egalement cherch�e �a int�egrer dans notre mod�ele deux ph�enom�enes distincts de g�en�eration
d��energie 


� l��energie g�en�er�ee par les objets du mod�ele ce que nous appelons l��energie propre��

� l��energie g�en�er�ee par des objets ext�erieurs au mod�ele ce que nous appelons les sources�	

Si les objets de la seconde cat�egorie sont bien �etudi�es� il est bien plus rare de trouver dans les mod�eles
actuels des objets de la premi�ere cat�egorie	 Notons d�es �a pr�esent que nous pensons utiliser cette notion
pour des algorithmes bas�es sur les techniques de radiosit�e� o�u pr�ecis�ement la radiosit�e serait une des
composantes �a prendre en compte sous forme d��energie propre	

En�n� nous avons introduit une source particuli�ere� nomm�ee le fond� qui permet de repr�esenter des
ph�enom�enes de ciel� ou de placage d�environnement	
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��	�� Algorithme g�en�erique de rendu

Ainsi que nous l�avons d�ej�a pr�ecis�e� nous avons essay�e de mod�eliser les ph�enom�enes simulables par un
trac�e de rayons	 Il est ainsi naturel de retrouver cette mod�elisation au niveau de l�algorithme de rendu	

Les rares exemples d�algorithmes g�en�eriques sont encore trop marqu�es par leur histoire� �a savoir qu�ils
sont issus directement de la synth�ese d�image	 Notre souci a r�eellement �et�e d�essayer d�oublier cette
origine	

Nous avons ainsi d�evelopp�e les notions suivantes 


� sources d��energie� et g�en�erateur de rayons d�ombre associ�e�

� g�en�erateur de rayons primaires�

� g�en�erateur de rayons secondaires�

� fonction g�en�eriques de r�e�exion et de r�efraction�

� int�egration de l��energie propre�

� gestion de l��energie de fond�

� la possibilit�e de mixer certains objets cas des primitives de lumi�ere par exemple�	

L�a encore� la g�en�ericit�e simpli�e le d�eveloppement des algorithmes� et l�int�egration ais�ee de ph�enom�enes
comme la r�e�exion imparfaite� la translucidit�e� la p�enombre	

��	�	 L�intersecteur

L�algorithme utilis�e pour r�ealiser les intersections n�est pas le point le plus original de nos travaux� si
ce n�est en ce qui concerne les deux points suivants 


� la prise en compte du caract�ere volumique des objets et la notion d�intervalle d�intersection�

� la prise en compte un peu particuli�ere des objets transparents	

La technique de bo��tes englobantes utilis�ee est elle tout �a fait originale� et elle r�esout certains probl�emes
tout en en posant d�autres	

��
 Plan

Nos travaux ont port�es sur la cha�ine compl�ete de fabrication d�une image de synth�ese� et nous allons
donc d�etailler chacun des �el�ements de cette cha�ine	 Cette th�ese est ainsi organis�ee en sept chapitres	

� le chapitre � est la pr�esente introduction	

� le chapitre � pr�esente le syst�eme que nous avons d�evelopp�e pour la mod�elisation g�eom�etrique	

� le chapitre � pr�esente notre algorithme de trac�e de rayons� ou plus exactement l�algorithme d�inter�
section entre un rayon et une sc�ene	

� le chapitre � s�int�eresse au probl�eme de l�acc�el�eration des calculs d�intersection en utilisant une
m�ethode �a englobants originale	

� le chapitre � essaie d��etablir un algorithme g�en�erique de rendu� et quelques implantations que nous
avons r�ealis�ees en suivant ce mod�ele	
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� le chapitre � pr�esente quelques applications int�eressantes permises par notre mod�ele	 On y trouve
l�utilisation de perspectives non traditionnelles� ainsi que l�int�egration dans notre mod�ele de primi�
tives particuli�eres appel�ees primitives de lumi�ere� et la visualisation de densit�es volumiques	 Une
technique de parall�elisation originale est �egalement pr�esent�ee	

� en�n� le chapitre � d�ecrit quelques extensions qui pourraient �etre apport�ees �a notre mod�ele	 Une
description plus pr�ecise de l�implantation de nos travaux y est pr�esent�ee� ainsi qu�une conclusion de
ce rapport	
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��

Chapitre �

Un mod�ele CSG �etendu

��� Les principes de base

����� S�eparation g�eom�etrie�caract�eristiques de rendu

Il appara��t de plus en plus n�ecessaire lorsque l�on �ecrit des algorithmes de rendu en synth�ese d�images
de pouvoir s�eparer les deux composantes que sont la g�eom�etrie du mod�ele d�une part� et les informations
de rendu qui lui sont associ�ees d�autre part	

Les avantages que l�on peut tirer d�une telle s�eparation sont les suivants 


� le processus de mod�elisation se trouve simpli��e puisque les deux composantes de mod�elisation sont
ind�ependantes l�une de l�autre 
 la g�eom�etrie n�a aucune connaissance du rendu et r�eciproquement	

� dans le cadre d�un algorithme de visualisation par lancer de rayons� cette s�eparation permet d�utiliser
le m�eme intersecteur g�eom�etrique pour des calculs de rendu di��erents	 Ceci peut �etre tr�es int�eressant
dans les phases de mise au point de sc�enes 
 on peut se contenter d�un mod�ele de rendu tr�es simple
pour g�en�erer les premi�eres images� puis utiliser des mod�eles plus perfectionn�es lorsque le debogage
de la g�eom�etrie est r�ealis�e	

� dans le cadre d�une parall�elisation d�un algorithme de trac�e de rayons� on peut ne parall�eliser que la
partie g�eom�etrique qui est de loin la plus gourmande en temps de calcul sur des sc�enes complexes	
Ceci diminue donc la taille du code et �egalement les donn�ees �a r�epartir pour l�algorithme parall�ele	

����� Graphe CSG

Une particularit�e importante des mod�eles CSG que nous utilisons est le fait que les objets peuvent �etre
utilis�es plusieurs fois quand ils ont �et�e d�e�nis	 Ceci simpli�e grandement le processus de mod�elisation
et permet par exemple la cr�eation de biblioth�eques d�objets	 Ceci entraine que le mod�ele n�est pas �a
proprement parler un arbre mais plut�ot un graphe sans circuits	 On parlera donc de graphe CSG plut�ot
que d�arbre CSG	

Ainsi� un n!ud du graphe CSG ne repr�esente pas forc�ement un objet unique de la sc�ene	 Il n�y a
donc pas de position absolue de cet objet dans la sc�ene puisque les positions peuvent �etre multiples et
d�ependent du chemin d�acc�es �a ce n!ud depuis la racine	 Il y a donc un aspect local pour toutes les
caract�eristiques de cet objet	

Si l�on voulait utiliser le langage de l�approche objet� nous dirions que le n!ud du graphe repr�esente
une classe� et que chaque chemin d�acc�es �a ce n!ud dans le graphe repr�esente une instance de cette classe	
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����� Volume et surface

Les objets que nous mod�elisons sont des objets volumiques	 Ceci impose pour tout objet de pouvoir
conna��tre l�int�erieur et l�ext�erieur	

La surface d�un objet est simplement sa fronti�ere au sens topologique classique de R��	 En g�en�eral�
la fronti�ere s�epare l�espace en deux composantes connexes sauf pour quelques objets bizarres du type
bouteille de Klein�� et nous utilisons des conventions pour chaque objet qui d�eterminent l�int�erieur de
l�objet et donc son ext�erieur�	

Ceci n�interdit absolument pas l�utilisation d�objets purement surfaciques polyg�one ou poly�edre�	
Ceux�ci peuvent en e�et �etre consid�er�es commes des objets volumiques �a volume nul	 Il n�est d�ailleurs
nul besoin d�exiger que cet objet soit alors ferm�e	 On verra que ceci �a des in�uences sur les algorithmes
de r�esolution des op�erations bool�eennes	

����� Attributs

On appelle attribut toute propri�et�e d�un objet qui n�est pas une propri�et�e g�eom�etrique	 On peut
ainsi trouver sous ce terme g�en�eral des informations aussi vari�ees que la couleur� la densit�e� le spectre de
r�e�ectance�	 	 	 	

Ces attributs sont utilis�es par le processus de rendu	 Il faut insister encore sur le fait que le terme
de rendu est ici pris dans un sens tr�es large 
 ce peut �etre un calcul d�image� un calcul de masse ou de
moments d�inertie� un calcul d��eclairement ambiant ou de facteurs de forme sp�eculaires pour un algorithme
de radiosit�e	

Tout attribut peut �etre a�ect�e �a n�importe quel n!ud du graphe CSG� et non pas aux seules primitives
de mod�elisation	

����	 Objets neutres et actifs

Nous avons essay�e d�int�egrer dans notre mod�ele des objets d�un type particulier que nous appelons
objets neutres	 De tels objets ont des propri�et�es caract�eristiques qui sont d�une part le fait que la lumi�ere
peut les traverser sans �etre d�evi�ee et d�autre part le fait que ces objets peuvent se superposer en un point
de l�espace leurs propri�et�es attributs� sont alors combin�ees�	

De tels objets permettent par exemple de repr�esenter des objets transparents pour lesquels on veut
n�egliger la r�efraction� ou des primitives de lumi�ere	 Ces primitives de lumi�ere permettent de mod�eliser
des objets volumiques tels que les faisceaux lumineux g�en�er�es par des sources lumineuses en atmosph�ere
poussi�ereuse ou dans le brouillard	

On peut noter que le fait d��etre un objet neutre est en fait un attribut volumique et non une carac�
t�eristique g�eom�etrique	 Il est cependant utile que l�intersecteur puisse reconna��tre de tels objets car les
algorithmes d�intersection sont alors di��erents	

��� Le mod�ele g�eom�etrique

Nous allons d�etailler ici les �el�ements constitutifs du mod�ele g�eom�etrique	 Ceux�ci sont classiques en
mod�elisation CSG� et sont constitu�es par les primitives� les transformations et les op�erations bool�eennes	

����� Les primitives

Il faut ici distinguer deux choses 


� la primitive g�eom�etrique	 Comme son nom l�indique� c�est une entit�e purement g�eom�etrique	 Sa
d�e�nition contient les �el�ements suivants 
 description de la g�eometrie� description de la structure
englobante� type de la primitive et fonction sp�eci�que d�intersection	
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� le n!ud�primitive	 C�est en fait un n!ud pendant du graphe CSG� qui contient en particulier une
primitive g�eom�etrique	 C�est sur ce n!ud�primitive que l�on peut attacher des attributs et non sur
la primitive g�eom�etrique	

La description de la g�eom�etrie peut �etre de type variable en fonction du type de la primitive 
 nous avons
donc choisi de r�eserver un champ dans la structure de donn�ees repr�esentant la primitive permettant de
pointer sur une autre structure de donn�ees sp�eci�que du type de la primitive	

������� Canonisation des primitives

Comme souvent en mod�elisation CSG� nous utilisons de nombreuses primitives par l�interm�ediaire
d�une d�e�nition canonique	 Ainsi� un cube est toujours le volume de R� constitu�e des points x� y� z�
tels que � � x � �� � � y � �� � � z � �	 Ceci permet de n�avoir qu�une d�e�nition de primitive
g�eom�etrique	 Les n!ud�primitives sont par contre d�e�nis pour chaque instance de cette primitive	 Lorsque
cette canonisation est impossible cas du tore par exemple�� une primitive g�eom�etrique est d�e�nie pour
chaque instance	

������� Les primitives utilis�ees

Les primitives que nous utilisons sont actuellement les suivantes 


� c�one unit�e� de sommet �� �� ��� ayant comme base le cercle du plan �xy centr�e en �� ��� de rayon
�� limit�e �a � � z � �	

� cube unit�e� de c�ot�e �� c�est��a�dire le volume de R� ��� ���

� cylindre unit�e� d�axe �z� de rayon �� limit�e �a � � z � �	

� cylindre hyperbolique d�axe �z� d��equation x� � y� � � � �

� cylindre parabolique d�axe �z� d��equation x� � y � �

� hyperbolo"�de de r�evolution �a une nappe� d��equation x� # y� � z� � � � �

� hyperbolo"�de de r�evolution �a deux nappes� d��equation x� # y� � z� # � � �

� objet nul

� parabolo"�de de r�evolution d�axe �z d��equation x� # y� � z � �

� parabolo"�de hyperbolique d��equation x� � y� � z � �

� sph�ere de centre �� �� �� de rayon �

� tore� g�en�er�e par r�evolution autour de �z d�un cercle dans le plan �xz centr�e en �� �� et de rayon
r	 On peut noter que si r est sup�erieur �a �� on retire avant r�evolution la partie du cercle comprise
dans le demi�plan x � �	 Un tel tore n�a pas de surface int�erieure	

Cette liste n�est pas limitative� mais elle repr�esente ce qui est implant�e actuellement	 On peut noter que
dans cette liste ne �gurent actuellement pas les polyg�ones et les poly�edres	
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����� Les transformations a�nes

Celles�ci sont des n!uds unaires du graphe CSG	 Ici encore nous devons insister sur le fait que les
transformations sont toujours d�e�nies dans un rep�ere local	

Les transformations que nous utilisons sont 


� l�homoth�etie de rapport k

� l�a�nit�e de rapports kx� ky� kz

� la translation de vecteur tx� ty� tz�

� la rotation d�angle � autour d�un axe vx� vy� vz� l�axe de rotation passe par l�origine�

� la transformation quelconque de matrice M � M�R�

En fait� toutes les transformations sont stock�ees sous forme d�une matrice carr�ee � � �� ce qui permet
d�avoir une repr�esentation uniforme pour toutes les transformations d�une part� pour les points et les
vecteurs d�autre part	 Comme ceci sera expliqu�e au chapitre �� c�est la matrice de transformation inverse
qui est stock�ee	

Notons cependant que ces matrices ont la particularit�e d�avoir la quatri�eme ligne dont les trois premiers
termes sont nuls et dont le terme diagonal est �egal �a �	 Cette propri�et�e doit aussi �etre vraie pour la matrice
de transformation quelconque	

Notre mod�ele permet l�utilisation d�une transformation un peu particuli�ere puisque cette transfor�
mation ne modi�e pas l�objet auquel elle s�applique	 Ceci est utile pour cr�eer des copies d�objets qui ne
changent pas de position mais dont on veut juste modi�er la couleur ou bien y ajouter des textures	 On
�evite de stocker une matrice unit�e en marquant ce n!ud comme �etant de type �sans transformation�	
Nous appelons ce genre de n!ud un n!ud NOP	

����� Les op�erations bool�eennes

L�a encore� nous retrouvons les op�erations classiques en mod�elisation CSG� �a savoir l�union� la dif�
f�erence et l�intersection	 On peut toutefois noter que notre mod�ele se restreint aux op�erations binaires�
qui sont plus simples �a implanter	 Ceci n�ecessite donc une binarisation des op�erations bool�eennes que
l�on manipule souvent comme op�erations n�aires	 Plusieurs m�ethodes sont possibles pour r�ealiser cette
binarisation 
 m�ethode en r�ateau� �equilibrage du graphe� ou bien utilisation des bo��tes englobantes	

Notons aussi que pour �eviter des incoh�erences topologiques� la di��erence est toujours r�ealis�ee avec
l�int�erieur topologique du second objet 
 on �evite ainsi les probl�emes de faces manquantes ou de faces
trouant un volume	 Les primitives �etant toujours des ferm�es topologiques� les op�erations bool�eennes ne
g�en�erent elles aussi que des ferm�es	

En�n� nous avons introduit une op�eration bool�eenne particul�ere que nous appelons fusion� qui sera
d�etaill�ee dans le paragraphe sur les priorit�es entre attributs	

��� Les attributs

Les attributs sont toutes les informations non g�eom�etriques que l�on peut associer �a un objet	 Les
attributs sont en fait divis�es en deux classes et en deux types soit en fait quatre esp�eces d�attributs�	
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����� Les deux classes d�attributs

La premi�ere distinction porte sur la notion d�attribut volumique ou surfacique	 Un attribut volumique
concerne uniquement l�int�erieur d�un objet� alors qu�un attribut surfacique concerne la surface des objets	

On peut voir une utilit�e �a cette distinction dans l�exemple suivant	 Supposons que nous mod�elisions
deux objets� l�un �etant un cube en or� et l�autre �etant un cube en acier recouvert d�un placage en or	
Ext�erieurement� les deux objets sont identiques	 Mais ceci n�est plus le cas si l�on perce un trou dans
chacun des deux cubes 
 dans le premier cas attribut volumique�� l�int�erieur du trou a �egalement une
surface en or� alors que dans le deuxi�eme cas attribut surfacique�� on voit appara��tre l�acier	

Ces notions sont importantes pour l�intersecteur qui traite di��eremment les deux classes	

����� Les deux types d�attributs

La deuxi�eme distinction porte sur la notion de couleur ou de texture	
Par d�e�nition� une couleur est une propri�et�e non g�eom�etrique d�un objet qui est constante pour un

objet 
 tous les points de l�objet ont la m�eme couleur	 Encore une fois� l�accent doit �etre mis sur le fait
que le mot couleur est pris dans un sens le plus large possible	

A l�inverse� une texture est une propri�et�e qui peut varier pour un objet	 La propri�et�e peut d�ependre
de la position du point� mais la loi de variation est la m�eme pour tout l�objet	

Une autre distinction intervient entre les couleurs et les textures	 Un objet ne peut avoir au plus
qu�une couleur� alors qu�il peut avoir des textures multiples	 En particulier� sur un n!ud du graphe CSG�
on stocke une liste de textures appliqu�ee �a ce n!ud	 Il faut prendre garde �a stocker ces listes dans leur
ordre de d�e�nition� car l�ordre des texturations est signi�catif	

����� Les deux esp�eces de textures

Nous utilisons en fait deux esp�eces de textures	

������� Textures de couleur

Ce sont les textures permettant de d�e�nir localement la couleur	 Nous nous restreignons �a l�usage de
textures que nous appelons ��D� c�est �a dire que la couleur est d�e�nie par la position du point	 Dans le cas
des textures plaqu�ees� ceci oblige la fonction de texturation �a retrouver les deux param�etres de placage	

Il faut noter que la couleur g�en�er�ee par la texture peut d�ependre de la couleur pr�eexistante 
 ceci est
par exemple le cas lorsque que l�on d�e�nit une texture de peinture appliqu�ee avec un pulv�erisateur	 Aux
endroits non recouverts de peinture� on voit la couleur du support	 Ceci implique que l�ordre d�application
des textures est signi�catif	

D�autres textures au contraire ne d�ependent pas de la couleur pr�eexistante et ne d�ependent que de
leurs param�etres de d�e�nition	 Ceci est par exemple le cas de la texture en damier ��D� o�u la couleur
peut prendre deux valeurs en fonction des valeurs de Ex�� Ey� et Ez�� x� y� z� �etant les coordonn�ees
du point de calcul et E�� d�esignant la fonction partie enti�ere	

������� Textures de normale

En tout point de la surface d�un objet� on d�e�nit une normale ext�erieure �a cet objet	 On peut cr�eer
des e�ets visuels int�eressants en perturbant ces normales par des fonctions de texturation	 Ceci permet
de g�en�erer tr�es ais�ement des vagues� des aspects de m�etal poli ou �erod�e�	 	 	 	

Le fait que ces textures concernent la normale implique �evidemment que ces textures sont des attributs
de surface des objets	

Ici encore� on peut superposer des textures de normale pour g�enerer des e�ets d�interf�erences de
vagues par exemple�� ce qui implique aussi que l�ordre de texturation est signi�catif	
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����� Priorit�e et noncolorabilit�e

Puisque les attributs peuvent �etre associ�es �a n�importe quel n!ud du graphe� il est naturel que des
probl�emes de priorit�e entre ces attributs apparaissent	

Le premier probl�eme� que l�on pourrait quali�er de priorit�e verticale est le suivant 
 si un objet d�e�ni
avec un attribut� se voit utilis�e dans un autre objet auquel on a�ecte un attribut de m�eme nature� quel
est alors le bon attribut �a utiliser$

Le deuxi�eme probl�eme� que l�on pourrait quali�er de priorit�e horizontale est le suivant 
 si l�on d�e�nit
une op�eration bool�eenne entre deux objets portant chacun des attributs� quels sont les bons attributs �a
utiliser pour l�objet r�esultant$

Nous allons d�etailler les r�egles que notre mod�ele utilise pour r�esoudre ces probl�emes	

������� Priorit�e verticale

La r�egle peut se d�ecomposer en deux sous�r�egles en fonction du type des attributs	

� pour la couleur� on retient la d�e�nition la plus r�ecente� c�est��a�dire la plus haute dans le graphe	
Ceci est en e�et logique 
 si on peint compl�etement un objet� la couleur sous�jacente dispara��t	

� pour les textures� elles sont simplement superpos�ees en respectant leur ordre on doit d�abord
appliquer la texture la plus basse dans le graphe�	

������� Priorit�e horizontale

Ici� c�est la classe des attributs qui va d�eterminer les r�egles de priorit�e	
En ce qui concerne les attributs surfaciques� la r�egle est simple 
 un morceau de surface de l�objet

r�esultat h�erite des attributs surfaciques de l�objet initial auquel il appartient	 En un point o�u les deux
surfaces sont confondues� on en choisit arbitrairement une	 Cette r�egle de priorit�e ne r�esoud donc pas le
probl�eme des faces coplanaires	

Pour les attributs volumiques� la r�egle est plus compliqu�ee car elle d�epend du type des objets	 Plus
pr�ecis�ement�

� les objets actifs sont prioritaires par rapport aux objets neutres	 En particulier� un point de l�espace
appartient soit �a z�ero ou un objet actif� soit �a un ou plusieurs objets neutres	 Tout point situ�e
simultan�ement dans un objet neutre et un objet actif est consid�er�e comme appartenant �a l�objet
actif	

� un point appartenant �a l�int�erieur de l�objet r�esultat d�une op�eration bool�eenne h�erite des attributs
volumiques de l�objet initial auquel il appartient	 Si ce point appartient �a l�intersection des deux
objets� il h�erite des attributs volumiques de l�op�erande �cit�e en premier�� sauf indication contraire
de l�utilisateur	

Ces r�egles ont les cons�equences suivantes 


� un objet neutre ne peut �trouer� un objet actif	

� lors d�une di��erence� les attributs volumiques de l�objet retranch�e sont inutiles� par contre ses
attributs surfaciques seront a�ect�es aux morceaux de surface g�en�er�es par cette di��erence	

Rappelons que le probl�eme de priorit�e horizontale pour une union de deux objets a �et�e r�esolu par Wyvill
en d�e�nissant la notion d�op�eration bool�eenne r�eguli�ere �WS���	 Ainsi� la r�eunion r�eguli�ere entre deux
objets A et B est d�e�nie par

A �B % AnB� �B
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ce qui revient �a dire que dans une telle op�eration� l�objet B est prioritaire par rapport �a l�objet A	 Notre
m�ethode est donc assez similaire	

Nous avons toutefois apport�e une am�elioration importante par rapport �a la technique de Wyvill en
d�e�nissant la notion de fusion� pr�esent�ee dans le paragraphe sur les op�erations bool�eennes	 Une fusion est
simplement une union de deux objets dont l�utilisateur sait par avance qu�ils ont les m�emes propri�et�es	
Il n�y a alors pas d�ambig"uit�e sur les propri�et�es de l�objet r�esultat� puisque quelle que soit la m�ethode de
r�esolution du con�it� le r�esultat sera identique	

Il existe un e�et suppl�ementaire qui est la disparition des morceaux de surface internes	 Ceci est
particuli�erement utile lorsque les objets sont des objets r�efringents en verre par exemple� car on �evite
ainsi de g�en�erer une r�efraction �a la fronti�ere entre les deux objets que ce soit sur la surface de l�un ou
de l�autre� qui n�existe pas dans la r�ealit�e	 Ceci est int�eressant dans la mesure o�u l�on peut d�e�nir des
primitives sans attributs et les utiliser dans des op�erations bool�ennes 
 on construit ainsi des objets qui
sont de pures d�e�nitions g�eom�etriques	 Il su�t alors de donner un attribut �a l�objet ainsi cr�ee pour que
toutes les composantes de l�objet h�eritent de cet attribut	

Dans notre mod�ele� nous n�avons pas cr�e�e de structure de donn�ees sp�eci�que pour la fusion 
 la fusion
est simplement une union avec un drapeau particulier qui indique cette particularit�e	 Notons d�es �a pr�esent
que ce drapeau est utilis�e par l�intersecteur pour e�ectuer correctement les op�erations bool�eennes	

En�n� a�n de faciliter le travail de l�utilisateur� notre mod�ele peut d�etecter les fusions implicites�
c�est��a�dire les unions entre objets ne comportant aucun attribut	 Il est cependant beaucoup plus di�cile
de d�etecter certains cas de fusion 
 ceci est par exemple le cas lorsque l�on r�ealise une union entre deux
objets� que ces objets sont �h�et�erog�enes� comportent des objets avec des attributs di��erents� mais que les
parties e�ectivement communes �a ces deux objets poss�edent les m�emes attributs	 Notre syst�eme accepte
donc l�aide de l�utilisateur mais en lui faisant con�ance 
 une erreur dans une d�e�nition de fusion peut
donner des r�esultats visuels surprenants &

������� Non�colorabilit�e

Notre syst�eme pr�evoit cependant une exception aux r�egles de priorit�e verticale �enonc�ees ci�dessus	
Pour certains objets� on peut vouloir interdire toute red�e�nition ult�erieure d�attributs ce qui est le cas
pour des objets de biblioth�eque par exemple�	

Nous avons donc d�e�ni la notion de non�colorabilit�e	 Un objet non�colorable est tout simplement un
objet qui ignorera toutes les red�e�nitions ult�erieures d�attribut	 Un drapeau particulier sur chaque objet
permet de marquer de tels objets� drapeau dont l�algorithme d�intersection doit tenir compte pour a�ecter
les bons attributs aux objets	

����	 Attributs ult�erieurs

Dans le paragraphe sur la r�eutilisation des objets� nous nous sommes limit�es �a l�aspect g�eom�etrique	
Un objet peut �etre utilis�e plusieurs fois en le d�epla�cant� �eventuellement en lui a�ectant de nouveaux
attributs	

Il y a cependant un cas o�u ce mod�ele est insu�sant 
 supposons que nous voulions mod�eliser des
voitures de m�eme type mais avec des couleurs de carrosserie et d�int�erieur di��erents	 Si nous red�e�nissons
la couleur pour chaque voiture g�en�er�ee� il n�y a aucun moyen d�a�ecter deux couleurs di��erentes �a la
carrosserie et �a l�int�erieur	

Nous avons donc introduit dans notre mod�ele la notion d�attribut ult�erieur	 Un tel attribut comporte
un nom et �eventuellement une valeur par d�efaut	 Si un objet comportant un attribut ult�erieur est utilis�e
dans un sous�graphe sur lequel on d�e�nit un attribut portant le nom de l�attribut ult�erieur� on remplace
l�attribut ult�erieur par l�attribut de m�eme nom	 Dans le cas contraire� on utilise la valeur par d�efaut si
elle existe�	
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Dans le cadre d�un outil de mod�elisation interactif� on pourrait alors pr�evoir des outils d�interrogation
permettant de conna��tre pour un objet donn�e les attributs ult�erieurs n�ayant pas encore de valeur	

Si l�on veut faire une nouvelle utilisation du langage de l�approche objet� on peut dire que notre
syst�eme permet de d�e�nir des classes d�objets les n!uds�� et que chaque chemin d�acc�es �a ce n!ud est
une instance� les transformations g�eom�etriques instanciant la dimension� la position et l�orientation de
l�objet� les attributs instanciant les attributs ult�erieurs de l�objet	

����� Objets homog�enes

Nous avons d�eja pr�esent�e la notion de fusion dans le paragraphe des op�erations bool�eennes	 Nous
allons maintenant g�en�eraliser quelque peu cette notion en introduisant la notion d�objet homog�ene	 Par
d�e�nition� un objet homog�ene est un objet constitu�e de sous�objets qui ont tous les m�emes attributs
�eventuellement aucun�	

Il est alors facile de d�eterminer r�ecursivement l�homog�en�eit�e des objets par les r�egles suivantes 


� un n!ud de type primitive est toujours homog�ene	

� un n!ud de type transformation a�ne est homog�ene si son op�erande est homog�ene et ne contient
pas d�attributs	

� un n!ud de type op�eration bool�eenne est homog�ene si ses deux op�erandes sont homog�enes et ne
contiennent pas d�attributs	

On peut remarquer que tout objet de type union que l�on peut quali�er d�homog�ene peut �etre consid�er�e
comme une fusion implicite	 Ceci �evite donc �a l�utilisateur de pr�eciser que ce sont des fusions	

En�n� si l�on �etudie bien la position des objets homog�enes dans le graphe CSG� on s�aper�coit que
ceux�ci occupent des sous�graphes complets� c�est��a�dire contenant tous les objets issus d�un des sommets
du graphe	 Ceci sera utilis�e pour la num�erotation des objets	

��� Nommage et num�erotation

Ces deux techniques sont utilis�ees a�n de pouvoir d�esigner des objets	 Elles ont entre elles une dis�
tinction tr�es importante 
 le nom d�un objet est une propri�et�e locale tout objet peut avoir un nom� et
�etre utilis�e dans d�autres objets en conservant ce nom�� alors que le num�ero d�objet est lui une propri�et�e
globale un objet utilis�e deux fois aura deux num�eros di��erents�	

Ceci implique en particulier que le nom peut �etre stock�e directement sur l�objet que l�on nomme� alors
que le num�ero n�est qu�une valeur implicite	 On peut dire que le nom est une propri�et�e de la classe d�objet
alors que le num�ero est une propri�et�e de chaque instance de la classe	

����� Nommage

Notre syst�eme permet d�associer un nom �a tout objet	 Ceci permet de r�eutiliser les objets� en faisant
simplement r�ef�erence �a leur nom	 On peut d�ailleurs noter que c�est le seul moyen que nous autorisons
pour r�eutiliser les objets cr�e�es	 Le nommage facilite ainsi grandement l��ecriture de biblioth�eques d�objets�
et permet donc une meilleure mise au point des sc�enes	

Le nommage pr�esente un deuxi�eme avantage 
 puisqu�un objet ne peut �etre acc�ed�e que par son nom�
on peut contr�oler le nombre de r�ef�erences qui sont faites �a chaque objet	 A cet e�et� chaque fois que
l�utilisateur demande quel est l�objet dont il nous passe le nom en param�etre� le syst�eme v�eri�e bien s�ur
que cet objet est connu� auquel cas il incr�emente le nombre de r�ef�erences qui sont faites �a cet objet	
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Ce nombre de r�ef�erences est une donn�ee tr�es importante dans l�algorithme de compactage pr�esent�e
ci�apr�es	 Il permet d�autoriser ou d�interdire des modi�cations physiques sur l�objet nomm�e
 en e�et� un
objet partag�e ne doit pas �etre modi��e	

On peut �egalement noter que le nommage est facultatif	 Ceci �evite d�avoir �a nommer d��eventuels
objets temporaires g�en�er�es par exemple en appliquant des transformations successives �a un objet voir
ci�apr�es�	 Un objet non nomm�e ou anonyme� ne peut alors �etre utilis�e que par son cr�eateur et ne peut
donc �etre r�eutilis�e	

����� Num�erotation

La num�erotation des objets repose sur la notion d�objet homog�ene que nous avons d�e�nie pr�ec�edem�
ment	

Nous avions remarqu�e la structure particuli�ere des objets homog�enes dans le graphe	 Cette structure
va nous servir �a d�e�nir quels sont les couples objet� chemin d�acc�es� que l�on va num�eroter	

Par d�e�nition� un couple objet� chemin� est num�erotable si et seulement si l�objet est homog�ene et
si le n!ud situ�e imm�ediatement au�dessus de l�objet relativement au chemin consid�er�e ne l�est pas	

Ceci peut intervenir si l�objet poss�ede des attributs� ou s�il intervient dans une op�eration bool�eenne
dont l�autre op�erande est inhomog�ene ou contient des attributs	

En�n� le num�ero attribu�e �a un objet num�erotable est simplement le num�ero d�ordre commen�cant �a
�� lorsque l�on parcourt le graphe en parcourant d�abord l�op�erande gauche des op�erations bool�eennes	

Par souci d�e�cacit�e� on conserve sur chaque n!ud inhomog�ene le nombre d�objets num�erotables
contenus dans son ou ses op�erandes	 De m�eme� un drapeau permet de marquer les n!uds que l�on a d�ej�a
num�erot�es	

On peut alors �ecrire ainsi la fonction de num�erotation 


int numerote � objet �

�

if �objet�homogene��VRAI�

return ��

if �objet�numerote��FAUX� �

objet�numerote�VRAI�

switch �objet�type� �

case TRANSFO	AFFINE


objet�nb	objets	��numerote�objet�operande��

objet�nb	objets	����

break�

case BOOLEENNE


objet�nb	objets	��numerote�objet�operande	���

objet�nb	objets	��numerote�objet�operande	���

break�





return objet�nb	objets	� � objet�nb	objets	��



Il est �egalement tr�es simple de retrouver un objet connu par son num�ero ainsi que le chemin qui am�ene
�a cet objet	 Ceci peut �etre utile par exemple dans le cas d�une mise au point interactive d�une sc�ene	 On
peut� pour d�esigner un objet� cliquer sur l�objet �a l��ecran	 On lance alors un rayon passant par ce point de
l��ecran et on d�etermine les intersections avec la sc�ene en demandant comme seule information le num�ero
de l�objet intersect�e	 Retrouver l�objet correspondant dans le graphe est alors possible	
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Le pseudocode de cette fonction de recherche est lui aussi tr�es simple et peut �etre �ecrit comme suit 


trouve	objet	par	son	numero � numero �

�

objet�racine�

chemin�NULL�

num�numero�

while ��� �

if �num����

break�

if �num � �objet�nb	objets	� � objet�nb	objets	��� �

erreur��pas d�objet avec ce numero���

chemin�NULL�

break�



empiler	dans	chemin�objet��

switch �objet�type� �

case TRANSFO	AFFINE


objet�objet�operande	��

break�

case BOOLEENNE


if �numero �� objet�nb	objets	��

objet�objet�operande��

else �

num��objet�nb	objets	��

objet�objet�operande	��









A la �n de cet algorithme� s�il n�y a pas eu d�erreur� objet contient l�objet d�esir�e et chemin contient la
pile des n!uds �a parcourir pour parvenir �a la racine	

On peut l�egitimement s�interroger sur la d�e�nition de la num�erotation que nous avons retenue	 Elle
se justi�e en fait par son usage� qui est restreint au probl�eme d�antialiassage	

Lorsque l�on calcule une image en trac�e de rayons� une technique souvent utilis�ee pour r�esoudre les
probl�emes d�antialiassage est le sur�echantillonage adaptatif 
 si deux pixels voisins intersectent deux objets
di��erents� on relance un rayon entre ces deux pixels	

Tout le probl�eme dans notre cas r�eside dans la notion d�objets di��erents	 Puisqu�un objet n�est pas
n�ecessairement unique� comparer les primitives intersect�ees pourrait conduire �a certaines erreurs puisque
la m�eme primitive peut �etre atteinte par plusieurs chemins 
 il faut donc tenir compte du chemin d�acc�es
dans le graphe	 On peut donc comparer les attributs des deux objets intersect�es	 S�ils sont di��erents� il est
vraisemblablement n�ecessaire de relancer un rayon	 Or justement� avoir des attributs di��erents signi�e
simplement avoir des num�eros d�objet intersect�e di��erents	

Notons d�ailleurs que la comparaison des attributs n�est peut��etre pas su�sante pour d�ecider de
relancer des rayons	 En utilisant des tests statistiques sur plusieurs crit�eres� Jean�Luc Maillot a d�evelopp�e
des techniques de ra�nements successifs d�image adapt�ees �a notre syst�eme de trac�e de rayons �MCP���	

En�n� notre syst�eme admet une autre possibilit�e de num�erotation qui num�erote simplement les primi�
tives	 Par rapport aux deux fonctions d�ecrites ci�dessus� seul le test d�arr�et des algorithmes est di��erent 
 au
lieu de tester l�homog�en�eit�e des objets� il su�t de tester si l�objet est de type n!ud �primitive	 Il est en
outre possible d�utiliser simultan�ement les deux types de num�erotation	
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��	 Compactage

La r�eutilisation des objets permet d�ej�a un gain de place m�emoire pour stocker une sc�ene	 Nous avons
utilis�e une autre m�ethode a�n de gagner encore de la place	

Lorsque l�on utilise une mod�elisation CSG avec primitives canoniques� on utilise beaucoup de trans�
formations a�nes	 Par exemple� pour d�e�nir un parall�el�epip�ede� on part d�un cube� auquel on applique
tout d�abord une a�nit�e pour lui donner des dimensions convenables� puis on e�ectue une rotation pour
lui donner une orientation convenable� en�n on lui applique une translation pour lui donner sa position
d�e�nitive	

Le processus est le m�eme lorsque l�on utilise un objet d�e�ni en biblioth�eque 
 il y a peu de chances
qu�il ait la position et l�orientation voulue par l�utilisateur	

On peut alors �economiser de la place on comprimant ces transformations pour n�en garder qu�une
seule	 Ceci explique aussi pourquoi on stocke les transformations sous une forme banalis�ee 
 ceci permet
cette compression par simple multiplication des matrices	

De fa�con plus g�en�erale� on peut essayer de ne pas cr�eer un n!ud du graphe CSG pour toute transfor�
mation	 La cr�eation d�un tel n!ud n�est rendue n�ecessaire que par la n�ecessit�e de pouvoir associer �a ce
n!ud des attributs	

C�est pour ces diverses consid�erations que nous avons ajout�e la possibilit�e de stocker dans chaque
n!ud une ou plusieurs transformations a�nes	 Plus pr�ecis�ement�

� tout n!ud du graphe peut contenir une matrice de transformation a�ne qui s�applique globalement
�a tout le sous�graphe CSG issu de ce n!ud une telle matrice est appel�ee matrice globale�	

� les op�erations bool�eennes peuvent contenir une ou deux matrices de transformation qui s�appliquent
globalement �a l�un ou �a l�autre des op�erandes de l�op�eration de telles matrices sont appel�ees matrices
d�op�erande�	

Il faut cependant prendre garde en e�ectuant ce compactage aux probl�emes suivants 


� il ne faut pas modi�er d�objet partag�e

� il faut respecter les couleurs et l�ordre des textures

� il faut respecter les rep�eres de texturation des textures existantes

De plus� pour am�eliorer l�e�cacit�e de l�intersecteur� l�algorithme de compactage retire les attributs r�eput�es
inutiles� c�est��a�dire ceux situ�es imm�ediatemment au�dessus de n!ud non�colorables	 Ceci ne permet pas
de retirer tous les attributs inutiles mais �economise cependant une certaine place m�emoire	

En�n� pour permettre une plus grande souplesse� notre syst�eme autorise le compactage d�objets ano�
nymes mais �egalement le compactage d�objets qui ne sont r�ef�erenc�es qu�une seule fois	 Il faut cependant
prendre garde au fait qu�un objet monor�ef�erenc�e a un nom� et il faut donc retirer ce nom de la table des
objets connus par le syst�eme si l�on ne veut pas g�en�erer d�erreur ult�erieure	

Nous allons maintenant d�etailler l�algorithme de compactage	 Au d�ebut de l�algorithme� aucun n!ud
ne contient de matrice globale	 De m�eme� aucune op�eration bool�eenne ne contient de matrice d�op�erande	

L�algorithme proc�ede de mani�ere r�ecursive �a partir de la racine du graphe	
Les invariants de l�algorithme de compactage sont les suivants 


� un n!ud de type transformation ne contient de matrice globale que si ce n!ud contient des textures
sinon� cette matrice globale pourrait �etre combin�ee avec la matrice de transformation�	

� un n!ud de type op�eration bool�eenne ne contient de matrice globale que si ce n!ud contient des
textures� ou bien s�il ne contient pas de matrices d�op�erande il est alors plus �economique de stocker
une matrice globale que deux matrices d�op�erande�	
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En�n� les notations suivantes sont utilis�ees 


� si N d�esigne un n!ud� on note N�MG sa matrice globale	

� si N est un n!ud de type transformation� on note N�MT la matrice de transformation et N�OP
l�objet auquel s�applique cette transformation	

� si N est un n!ud de type op�eration bool�eenne� on note N�OP� et N�OP� ses deux op�erandes et
N�MOP� et N�MOP� les matrices d�op�erande	

��	�� Cas de la transformation a�ne �ou du n�ud NOP�

L�algorithme peut se d�ecomposer comme suit 


compacter N�OP
si N�OP est multir�ef�erenc�e ou si N et N�OP contiennent tous deux des textures

ne rien faire	
STOP	

si N�OP contient des textures
r�egle �

faire N�OP�MG % N�MT �N�OP�MG	
sinon si N�OP est un n!ud de type transformation ou NOP

r�egle �

faire N�MT % N�MT �N�OP�MT 	
faire N�OP % N�OP�OP 	

sinon si N�OP est un n!ud d�op�eration bool�eenne
si N�OP ne contient pas de matrices d�op�erande
et si N ne contient pas de textures

r�egle �

faire N�OP�MG % N�MT �N�OP�MG

sinon si N�OP contient des matrices d�op�erande
r�egle �

faire N�OP�MOP� % N�MT �N�OP�MOP�

faire N�OP�MOP� % N�MT �N�OP�MOP�

sinon N contient des textures�
r�egle 


faire N�OP�MOP� % N�MT

faire N�OP�MOP� % N�MT

remplacer N par N�OP 	

��	�� Cas des op�erations bool�eennes

Dans le cas des op�erations bool�eennes� le seul compactage possible est l�utilisation des matrices d�op�e�
rande	

Les conditions qui rendent ce compactage possible sont ici plus strictes� puisque l�on ne peut e�ectuer
ce compactage que si l�un des op�erandes est une transformation a�ne� n�est pas multir�ef�erenc�e et que de
plus il ne contient pas de textures	
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Plus pr�ecis�ement� l�algorithme peut se d�ecomposer comme suit 


compacter N�OP�

compacter N�OP�

pour i variant de � �a �
si N�OPi est un n!ud de type transformation ou NOP�
et s�il ne contient pas de textures

r�egle �

faire N�MOPi % N�OPi�MT

remplacer N�OPi par N�OPi�OP
sinon

ne rien faire	

La �gure �	� r�ecapitule les r�egles de compactage utilis�ees aussi bien pour les transformations a�nes que
pour les op�erations bool�eennes	

��
 L�environnement Illumines

Illumines est le nom de l�environnement d�evelopp�e �a l�Ecole des Mines de Saint�Etienne pour la syn�
th�ese d�images �MB���	 Le coeur de cet environnement est un modeleur bas�e sur la mod�elisation par arbre
CSG	 Son architecture g�en�erale est d�etaill�ee sur la �gure �	�	 Dans ce sch�ema� les rectangles repr�esentent
des �chiers et les ovales des programmes	 Pr�ecisons maintenant les composantes de ce syst�eme	

� ca est un fac�etiseur�perspectiveur�fen�etreur qui admet en entr�ee un �chier au format CASTOR
et g�en�ere en sortie un arbre CSG de poly�edres	 Il peut �eventuellement r�esoudre les op�erations
bool�eennes en utilisant le module resolver	 Ceci permet de ne g�en�erer en sortie que des unions� ce
qui permet l�utilisation pour le rendu d�un z�bu�er	

Une autre possibilit�e est de g�en�erer un arbre contenant des di��erences ou des intersections et
d�utiliser pour le rendu un algorithme d�Atherton	

ca a �et�e d�evelopp�e par Michel Beigbeder �Bei��� et le module resolver par Mohand Ourabah
Benouamer �Ben���	

� Le trac�e de rayons quant �a lui n�a pas besoin du fac�etiseur puisqu�il traite directement les primitives
de mod�elisation	 Une premi�ere version de trac�e de rayons yield� a �et�e implant�ee par Jacqueline
Argence �Arg��� et am�elior�ee par Gilles Fertey �Fer���� la deuxi�eme version yart pour Yet Another
Ray Tracer� est la nouvelle implantation d�ecrite dans cette th�ese	

� voir est un algorithme de visualisation en �l de fer avec �elimination des parties cach�ees et r�esolution
des op�erations bool�eennes utilisant des cartes planaires	 Il a �et�e �ecrit par Dominique Michelucci
�Mic���	

����� Le langage CASTOR

Le langage CASTOR est un langage de d�e�nition de sc�enes mod�elis�ees �a l�aide de graphes CSG �Bei���	
Il permet de d�e�nir les objets et les attributs a�ect�es �a ces objets� les param�etres de vue position de
l�oeil� du point de vue�	 	 	 � et un certain nombre d�informations non g�eom�etriques comme la position des
sources lumineuses� leur intensit�e� les param�etres de calcul de la couleur du fond�	 	 	 �	
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Voici un exemple tr�es simple de �chier CASTOR	

���ciel ��� ��� ��� �� �� ������

�eye�����������

�aim��������

coeff���

un	cube	rouge� �cu������������

un	cone	vert� �co����������� 
�transp ����

la	scene� �U� �t������� un	cube	rouge� �h�coeff� un	cone	vert��

�la	scene�

Dans cet exemple�

� la premi�ere commande donne un param�etre de rendu concernant le fond� qui est de type ciel 
 on
pr�ecise la couleur �a l�horizon et la couleur au z�enith en syst�eme RVB�	 Notons que� au sens CAS�
TOR� cette commande est un commentaire	 Le langage ne pr�ecise pas ce qui doit se trouver entre
les deux caract�eres �	 En g�en�eral� on y trouve des donn�ees utilis�ees par l�algorithme de rendu les
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sources de lumi�ere par exemple� ou pour la fabrication de l�image �nale le nom� la taille de l�image
par exemple�	

� les deux commandes suivantes positionnent le point de vue et le point vis�e	

� la commande suivante d�e�nit un param�etre	 Un param�etre di��ere de la notion classique de variable
en ce sens qu�il ne peut changer de valeur une fois d�e�ni	 Un param�etre joue plut�ot un r�ole de
symbole de pr�eprocesseur	

� la commande suivante d�e�nit un objet de type primitive qui est un cube abr�eviation cu� et dont
la couleur est pr�ecis�ee en syst�eme RVB	 Cet objet est nomm�e par le nom un cube rouge	

� la commande suivante d�e�nit une primitive ici un c�one�	 Ce c�one poss�ede un attribut� qui est une
d�e�nition de transparence ici �� '�	

� la commande suivante d�e�nit une op�eration bool�eenne ici une union� entre deux objets anonymes
eux�m�emes construits �a partir d�objets pr�ec�edemment d�e�nis en leur appliquant des transformations
a�nes une translation pour le premier objet et une homoth�etie pour le second�	 On peut noter que
l�homoth�etie utilise le param�etre pr�ec�edemment d�e�ni	

� en�n� la derni�ere commande pr�ecise quel est l�objet �a visualiser	

Comme on peut le voir� la syntaxe d�un �chier CASTOR est tr�es simple	 Les possibilit�es du langage sont
elles�m�emes restreintes 
 on n�a pas d�expressions syntaxiques complexes	 Ceci est cependant tr�es utile
pour deux raisons 


� il est tr�es facile d��ecrire un interpr�eteur de langage CASTOR	

� il est tr�es facile pour un programme �ecrit dans un langage de haut niveau C� Lisp� C##� de g�en�erer
des �chiers au format CASTOR	

Il faut donc plut�ot voir ce langage comme un langage interm�ediaire que l�utilisateur n�a pas n�ecessairement
�a conna��tre	 Il correspond plut�ot �a une repr�esentation interne	 Le fait d�avoir un langage interpr�et�e facilite
�egalement la mise au point et une modi�cation facile des sc�enes mod�elis�ees	

Notons �egalement que le langage d�e�nit la syntaxe externe des attributs mais pas la syntaxe interne	
Ainsi� pour les attributs globaux exemple de la premi�ere commande�� le langage pr�ecise qu�ils com�
mencent par le couple �� et se terminent par �� et tout ce qui se trouve entre ces deux marques n�est pas
du ressort du langage� mais des algorithmes de visualisation qui utiliseront ces descriptions	

La m�eme remarque est valable pour les attributs d�objets� qui sont introduits par 
� et se terminent
par �	 Le langage demande simplement qu�il y ait autant de parenth�eses ouvrantes que fermantes	

En�n� notons que la couleur est une entit�e reconnue par le langage alors qu�elle est en fait un attri�
but 
 ceci est une survivance de versions pr�ec�edentes du langage o�u les attributs n�existaient pas	 Nous
l�avons donc conserv�e dans un souci de compatibilit�e� m�eme si la d�e�nition de couleur est aussi possible
par la d�eclaration d�un attribut	

����� Quelques am�eliorations du langage CASTOR

Nous avons apport�e au langage CASTOR des am�eliorations qui le transforment en un langage un peu
plus puissant et surtout qui permet une r�eutilisation plus facile de sc�enes d�ej�a �ecrites	 En e�et� jusqu��a
pr�esent� une base CASTOR �etait une entit�e unique un seul �chier�� ce qui ne facilite pas le d�eveloppement
entre plusieurs personnes	 On pouvait rem�edier �a certains probl�emes en utilisant un pr�eprocesseur le pr�e�
processeur standard du C� par exemple� mais nous avons pr�ef�er�e introduire des notions compl�ementaires
dans le langage lui�m�eme	
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Nous avons ainsi introduit la notion de module	 Un module CASTOR est une entit�e autonome� qui
contient une suite d�instructions CASTOR	 Un module peut requ�erir l�inclusion d�autres modules� ce qui
se repr�esente par une macro�instruction CASTOR	 Cette d�ecomposition d�une sc�ene en modules apporte
une possibilit�e suppl�ementaire qui est la gestion locale ou globale des noms d�objets ou de param�etres	

De fa�con plus pr�ecise� �a chaque module est associ�ee une table d�identi�cateurs noms d�objets ou
de param�etres�	 Cette table est aussi appel�ee table locale des identi�cateurs	 Il existe �egalement une
table globale unique�� qui permet d��eviter la red�e�nition dans chaque module d�objets ou de param�etres
�universels� on peut penser �a des constantes comme ��	 Alors� chaque module ne �conna�it� que les
identi�cateurs se trouvant dans sa table locale ou dans la table globale	

A�n de permettre la d�e�nition des deux types de symboles locaux et globaux�� nous utilisons deux
macro�instructions compl�ementaires� l�une permettant de d�e�nir tous les symboles qui suivent cette
macro�instruction dans la table locale� et l�autre qui d�e�nit les symboles dans la table globale	 Par
d�efaut� c�est la table locale qui est utilis�ee	 Notons �egalement que ces macro�instructions ne sont valables
que dans le module o�u elles ont �et�e �ecrites	

Si l�on respecte la r�egle �enonc�ee ci�dessus� il est impossible �a un module qui inclut un autre module de
conna��tre les objets qui y sont d�e�nis 
 nous avons donc introduit un m�ecanisme appel�e exportation qui
r�esoud ce probl�eme	 L�exportation d�identi�cateurs consiste simplement �a rendre accessible au module
qui a demand�e une inclusion certains identi�cateurs du module inclus	 Si une instruction d�exportation
est d�eclar�ee dans le module principal� cette exportation se fait alors dans la table globale	

En�n� en s�inspirant du langage C o�u l�inclusion de �chiers en�t�ete utilise un m�ecanisme de recherche
dans des r�epertoires par d�efaut modi�ables par l�utilisateur�� nous avons ajout�e une macro�instruction
qui permet de pr�eciser les r�epertoires o�u les recherches de modules peuvent �etre e�ectu�ees	 Lorsque l�on
demande l�inclusion d�un module� on cherche successivement dans les r�epertoires ainsi indiqu�es le module
en question et on charge le premier module trouv�e	 Encore une fois� il convient de pr�eciser que cet ensemble
de r�epertoire n�est valable que pour le module dans lequel il est d�e�ni 
 on �evite ainsi les e�ets de bord
que peuvent g�en�erer de tels m�ecanismes inclusions de �chiers non voulus lorsque l�ordre des r�epertoires
de recherche a �et�e chang�e�	

On peut maintenant dresser une liste des macro�instructions que nous avons ajout�ees	 Toujours en
s�inspirant du langage C� ces macro�instructions sont introduites par le caract�ere �	 Il en existe donc cinq 


� l�inclusion� qui s��ecrit �include��base�cst���objet�cst���	 On peut noter que l�on peut inclure
plusieurs modules avec une seule instruction d�inclusion	 Notons �egalement la syntaxe quelque peu
di��erente du pr�eprocesseur C utilisation des parenth�eses�	

� la d�eclaration des chemins de recherche� qui s��ecrit �path�������usr�local�cst���	 Encore une
fois� notons que l�on peut pr�eciser plusieurs r�epertoires par une seule instruction	 Si l�on veut ajouter
des r�epertoires �a ceux d�eja existants� on utilise une macro�instruction �patha����cst��	

� l�exportation� qui s��ecrit �export�objet	��objet	���	 Les arguments de la macro�instruction sont
des noms d�objets� qui doivent bien s�ur exister dans le module courant et �etre d�e�nis avant l�ex�
portation� et ne pas exister dans le module qui a demand�e l�inclusion	

� le passage en table locale� qui s��ecrit �local�	 On peut noter qu�il existe une version de cette
macro�instruction avec argument� qui s��ecrit �local������ l�argument �etant le nombre maximal de
symboles que doit contenir la table locale	 Ceci peut �etre utile pour a�ner les tailles des tables
d�identi�cateurs	

� le passage en table globale� qui s��ecrit �global�	 De m�eme que pour la macro�instruction pr�ec�edente�
celle�ci admet un param�etre optionnel qui est le nombre maximal d�identi�cateurs que contiendra
cette table globale	
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����� La biblioth�eque castorC

Comme il a �et�e pr�ecis�e dans la section pr�ec�edente� il serait fastidieux pour un utilisateur de devoir
�ecrire toutes ses sc�enes directement en CASTOR	 C�est pour cette raison que l�environnement Illumines
contient une biblioth�eque de fonctions �ecrites en C qui permet de g�en�erer du CASTOR� connue sous le
nom de biblioth�eque castorC	 Nous avons alors �a notre disposition toute la puissance d�un vrai langage de
programmation	 Cette biblioth�eque a �et�e d�evelopp�ee dans sa version initiale par Dominique Michelucci
�Mic���	

A�n de rendre cette biblioth�eque la plus �evolutive possible� il a �et�e choisi d�implanter un noyau �a�la�
LISP comme noyau de castorC	 Ainsi les types de base de castorC sont l�entier� le nombre �ottant� la
paire point�ee� le pointeur en fait un ersatz d�entier�� et la cha��ne de caract�eres	 Tous les autres types
sont construits �a partir de ces objets de base	

Toujours en s�inspirant du langage LISP� toutes les donn�ees sont g�er�ees dans un tableau unique� et
chaque donn�ee est identi��ee par son num�ero dans ce tableau	 De m�eme� on peut construire tr�es facilement
�a partir de ce noyau les notions classiques de liste� de car� de cdr�	 	 	 que l�on trouve dans tout syst�eme
LISP	

Les extensions qui ont �et�e apport�ees �a cette biblioth�eque sont essentiellement les suivantes 


� toutes les fonctionnalit�es de nommage	 En e�et� dans les versions pr�ec�edentes� les noms des objets
�etaient g�en�er�es de fa�con automatique� ce qui rendait quasiment impossible la r�eutilisation des objets	
Pour �eviter toutefois d�avoir �a nommer tous les objets� y compris les objets interm�ediaires dont les
noms nous importent peu� nous avons �egalement ajout�e la possibilit�e d�une g�en�eration automatique
des noms sous la forme pr�efixe�num�ero	

� la possibilit�e de g�en�erer des primitives purement g�eom�etriques	 Initialement� toute primitive devait
obligatoirement contenir une �couleur�� c�est��a�dire trois valeurs en RVB	

� la possibilit�e d�ajouter des attributs �a n�importe quel objet ceux�ci �etaient r�eserv�es aux seules
primitives�	

� la prise en compte d�attributs particuliers qui permettent de modi�er la construction des op�erations
bool�eennes	 Ceci nous a permis d�int�egrer les notions de priorit�e horizontale et la notion de fusion	

� toutes les fonctions n�ecessaires pour g�en�erer des macro�instructions	

D�autres modi�cations d�implantation ont �egalement �et�e apport�ees pour am�eliorer l�e�cacit�e de castorC	
On peut citer en particulier la gestion d�un tableau de tableau de donn�ees au lieu d�un tableau unique�
ce qui permet d�avoir des tailles de donn�ees raisonnables pour les petites sc�enes� mais autorise cependant
les sc�enes importantes 
 il devient alors inutile de devoir recompiler la biblioth�eque pour cr�eer des sc�enes
plus importantes	

Une meilleure modularit�e a �egalement �et�e apport�ee� ce qui r�eduit encore la taille des codes puisque
les parties de code inutiles ne sont pas charg�ees avec l�ex�ecutable	

En�n� nous avons int�egr�e la possibilit�e de d�e�nir des d�eformations libres consid�er�ees comme des tran�
formations�	 Ce travail a �et�e r�ealis�e par Zhigang Nie �Nie���� et nous l�avons int�egr�e dans la biblioth�eque	
Notons qu�il est alors possible de d�e�nir des d�eformations de bas niveau en donnant un maillage avant
d�eformation puis le maillage apr�es d�eformation�� ou en utilisant des d�eformations de plus haut niveau�
comme le pliage� la torsion� l�amincissement	 Les maillages utilis�es peuvent �etre adapt�es aux besoins� et
utiliser �a volont�e des coordonn�ees cart�esiennes� cylindriques ou sph�eriques	 Il convient de noter que notre
version actuelle de trac�e de rayons ne permet pas l�utilisation de ces d�eformations	
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��� Extensions du mod�ele pour l�animation

Il existe un param�etre dont nous n�avons jusqu�a pr�esent jamais tenu compte 
 le temps	 Il est en fait
tr�es simple d�introduire une notion temporelle dans le mod�ele que nous avons d�e�ni	 Ceci peut avoir les
int�er�ets suivants 


� possibilit�es de mod�eliser des animations� c�est��a�dire des s�equences d�images o�u certains param�etres
peuvent varier position de certains objets� position de l�oeil�	 	 	 �	

� possibilit�e d�introduire des e�ets de �ou	 Ceci permet de rendre les images extr�ement r�ealistes en
simulant ce qui se passe avec une cam�era ou un appareil photo 
 l�image n�est pas prise de fa�con
instantan�ee mais pendant un intervalle de temps	 Si des objets sont en mouvement dans la sc�ene
ou si le dispositif de prise de vues est lui�m�eme en mouvement�� des �ous sont g�en�er�es	 Cette
technique a �et�e utilis�ee par Robert Cook �CPC���� et permet de g�en�erer des images d�un r�ealisme
impressionnant	

Nous nous sommes toutefois limit�es dans ces extensions �a la prise en compte du temps de fa�con expli�
cite 
 nous n�avons pas trait�e les probl�emes d�objets en mouvement les uns par rapport aux autres avec
des lois de mouvement dont on ne conna��t que des �equations	

����� Mouvements a�nes

Par d�e�nition� un mouvement a�ne est une transformation a�ne dont les param�etres peuvent varier
en fonction du temps	 Par exemple� le mouvement d�un solide ind�eformable peut s�exprimer comme la
combinaison de deux mouvements a�nes 


� une rotation d�angle � autour de l�axe instantan�e de rotation (	

� une translation de vecteur �T 	

Les valeurs de �� ( et �T sont bien s�ur des fonctions du temps	

����� Op�erateur de pr�esence�absence

Cet op�erateur est d�e�ni par un objet et deux temps limites	 Entre les deux limites� l�objet repr�esent�e
par l�op�erateur est l�objet de base� en dehors de ces limites� c�est un objet nul	

L�op�erateur de pr�esence)absence permet de repr�esenter les objets qui apparaissent ou disparaissent
au cours de l�animation	

����� Variantes d�objets

L�op�erateur de variantes est d�e�ni par n instants t�� ���� tn� et par n#� objets O�� O�� ���� On�	 L�objet
repr�esent�e par l�op�erateur est alors

� l�objet O� si le temps est inf�erieur �a t�	

� l�objet On si le temps est sup�erieur ou �egal �a tn	

� l�objet Oi si le temps est sup�erieur ou �egal �a ti et inf�erieur �a ti��	

Cet op�erateur de variantes permet d��eviter une combinaison d�unions et d�op�erateurs de pr�esence)absence
pour repr�esenter des objets polymorphes� c�est��a�dire des objets dont la d�e�nition change avec le temps	
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����� Changement des param�etres de vue

A�n de permettre la mod�elisation des d�eplacements du point de vue ou du point vis�e� ou encore de
n�importe quel autre param�etre de vue angles d�ouverture par exemple�� il su�t de remplacer chacun
de ces param�etres par des expressions symboliques� avec la restriction que la seule �variable� pouvant
intervenir dans ces expressions est le temps	

����	 Expressions symboliques

Aussi bien pour les mouvements a�nes que pour les changements des param�etres de vue� il est
n�ecessaire d�introduire dans notre mod�ele des expressions symboliques	 Nous avons impos�e les restrictions
suivantes 


� la seule variable intervenant dans ces expressions est le temps	

� toutes les expressions sont des expressions en virgule �ottante double en C�	

� les constructeurs d�expressions sont les suivants 
 addition binaire� soustraction binaire� multiplica�
tion binaire� division binaire� appels de fonctions �a un ou deux arguments	

Il faut noter que pour les appels de fonctions� nous nous limitons aux fonctions de la biblioth�eque math�e�
matique �standard� du C� qui acceptent un ou deux arguments de type double et rendant un r�esultat de
type double	 On peut donc utiliser les fonctions suivantes 
 sin� cos� tan� asin� acos� atan� atan�� exp�
log� log��� pow� sqrt� j�� j�� y�� y�� cosh� sinh� tanh� acosh� asinh� atanh� ceil� fabs� floor� fmod� erf �
erfc� gamma et cbrt si cette fonction existe	

����� R�e�evaluation partielle du graphe CSG

Nous avons choisi d�int�egrer ces extensions dans notre mod�ele en respectant la structure d�ej�a existante	
En e�et� si l�on examine ces extensions� on constate que celles�ci ne modi�ent pas la structure de notre
mod�ele	 Il su�t de l�adapter l�eg�erement	

Par exemple� un mouvement a�ne ressemble ce qui semble naturel� �a une transformation a�ne	 La
seule di��erence est que l�on stocke en plus la description symbolique du mouvement	 Ainsi� un n!ud de
type mouvement a�ne contient une matrice de transformation qui est la repr�esentation du mouvement
�a un instant donn�e	 En utilisant le langage de l�approche objet� on pourrait dire que le mouvement
repr�esente une classe de transformations� dans la valeur �a un instant donn�e est une instance	

De la m�eme fa�con� les n!uds de type pr�esence)absence ou variantes sont consid�er�ees comme un
nouveau type d�op�eration bool�eenne� et on y stocke leurs donn�ees de d�e�nition c�est��a�dire les instants�
cl�es et les objets correspondants� ainsi qu�un op�erande qui n�est donc valable qu��a un instant donn�e	

Toutes les remarques pr�ec�edentes impliquent que le graphe CSG doit �etre modi��e ou r�e�evalu�e� chaque
fois que l�on modi�e l�instant de mod�elisation	

Dans ce but� on stocke sur chaque n!ud du graphe un drapeau qui indique si le sous�graphe issu du
n!ud en question contient des op�erateurs �temporels�	 Chaque fois que l�on modi�era l�instant de rendu
d�une sc�ene� on parcourera pr�ealablement le graphe pour e�ectuer les mises �a jour	

����� Extensions apport�ees �a CASTOR

A�n de r�ealiser dans le langage CASTOR les op�erateurs pr�ec�edemment d�e�nis� nous avons introduit
les extensions suivantes 


� nous avons introduit la nouvelle notion de variable� qui di��ere d�un param�etre par la possibilit�e
de changer de valeur	 Ceci est r�ealis�e par la d�e�nition d�une nouvelle macro�instruction� not�ee
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�defvar�	time�	 	time est le nom de variable que nous avons retenu pour repr�esenter le temps�
l�unit�e de cette variable �etant laiss�ee libre �a l�utilisateur selon les cas� on peut prendre la micro�
seconde ou la centaine de si�ecles�	 Le temps est actuellement la seule variable que nous utilisons
mais on pourrait en trouver beaucoup d�autres applications	 Notons �egalement qu�une variable est
toujours globale� et est donc connue dans tous les modules	

� pour les mouvements a�nes� on garde la syntaxe des transformations a�nes� la seule di��erence
�etant qu�un mouvement a�ne se rep�ere par le fait que un ou plusieurs de ses param�etres font
intervenir la variable CASTOR 	time	

� pour les op�erateurs de pr�esence)absence et de variantes� on cr�ee de nouvelles op�erations bool�eennes	

Voici un exemple de �chier CASTOR utilisant ces nouvelles fonctionnalit�es	

�defvar�	time��

�eye�����	time�������cos� �pi�	time���

�aim��������

cube	qui	bouge � �t�����	time��� �cu������������

objet	furtif � �p����� �cy������������

objet	variant � �V�������co�������������cy�������������to�����������������

la	scene � �U�cube	qui	bouge�objet	furtif�objet	variant��

	time������

� la	scene�

	time���

� la	scene�

	time�����

� la	scene�

Dans cet exemple�

� l�oeil est en mouvement sur un arc de sinuso"�de	

� cube qui bouge est un cube soumis �a un mouvement a�ne ici une translation rectiligne uniforme�	

� objet furtif est un objet n�existant que pour un instant compris entre � et �� repr�esentant alors
un cylindre	

� objet variant repr�esente un c�one pour t � �� un cylindre pour � � t � � et un tore pour t � �	

� on demande trois visualisations aux instants ����� � et ���	

��� L�interpr�ete readCASTOR

A�n de faciliter l�inclusion dans un algorithme de rendu d�un module de lecture de �chiers au format
CASTOR� nous avons r�ealis�e un interpr�ete programmable connu sous le nom de readCASTOR	 Son
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r�ole est de r�ealiser l�interface entre un �chier CASTOR et des fonctions �ecrites dans un langage de haut
niveau qui construisent les objets� leur a�ectent des attributs� positionnent les param�etres de vue	 C�est
cet interpr�ete qui reconna��t les entit�es lexicales et syntaxiques du langage	

����� Fonctionnement de l�interpr�ete

L�interpr�ete lit le �chier d�entr�ee et reconna��t des instructions CASTOR	 Une instruction est une suite
de caract�eres allant jusqu�au caract�ere  suivant	

Certaines de ces instructions ne concernent que le fonctionnement de l�interpr�ete 
 ce sont les d�e�ni�
tions de param�etres et les macro�instructions	 Ainsi� l�utilisateur n�a pas �a g�erer ces instructions� ce qui
est particuli�erement int�eressant pour les macro�instructions d�inclusion	 Notons d�ailleurs que readCAS�
TOR introduit une limitation sur les modules inclus 
 la profondeur de l�arbre d�inclusions est limit�ee �a
�	

D�autres instructions d�eclenchent des actions� ces actions poss�edant des valeurs par d�efaut et ayant
la possibilit�e d��etre red�e�nies par l�utilisateur	 Une action est en fait repr�esent�ee par un pointeur sur
fonction� que l�utilisateur peut red�e�nir �a sa guise� en respectant bien s�ur la syntaxe d�appel nombre et
types des arguments de la fonction et type du r�esultat� voulue par l�interpr�ete	

L�interpr�ete g�ere �egalement un grand nombre d�erreurs qui peuvent �etre rencontr�ees lors de la lecture
d�un �chier CASTOR 
 en particulier� toutes les erreurs lexicales et syntaxiques sont reconnues� de m�eme
que les erreurs sur les macro�instructions	 Les erreurs sur le nombre d�arguments pour les primitives� les
transformations a�nes ou les op�erations bool�eennes sont �egalement d�etect�ees	

D�es qu�une erreur est rencontr�ee� l�interpr�ete continue �a analyser le �chier mais plus aucune action
n�est e�ectu�ee	 Il peut alors continuer �a d�etecter des erreurs lexicales ou syntaxiques	 Notons que pour
simpli�er la mise au point� l�interpr�ete signale toujours les erreurs en indiquant le �chier mis en cause
ainsi que le num�ero de la ligne o�u l�erreur a �et�e d�etect�ee	 Certaines de ces erreurs sont toutefois di�ciles
�a d�etecter� comme par exemple un caract�ere � manquant en �n de commentaire 
 l�interpr�ete essaie alors
de consid�erer toute la suite du �chier jusqu�au caract�ere � suivant� comme un commentaire� ce qui peut
g�en�erer des erreurs qui ne sont d�etect�ees que bien plus loin	

����� Implantation

Cet interpr�ete est r�ealis�e sous forme d�une biblioth�eque ex�ecutable contenant le code de l�interpr�ete
et d�un �chier ent�ete contenant la d�e�nition de quelques constantes et d�un type structur�e utilis�e pour
retourner de l�information sur le �chier lu	

Tout le code est r�ealis�e en langage C� et utilise les outils UNIX standard que sont lex et yacc pour la
partie analyse lexicale et syntaxique du �chier CASTOR on peut trouver dans l�annexe A le source yacc

correspondant �a la grammaire de readCASTOR�	 L�interpr�ete peut donc �etre port�e sur toute machine
UNIX	 On peut d�ailleurs noter d�es �a pr�esent que ceci nous a tout de m�eme pos�e un probl�eme lors de
la r�ealisation d�une version parall�ele de notre algorithme� car la machine parall�ele utilis�ee n�est pas une
machine UNIX voir le chapitre ��	 Nous avons contourn�e ce probl�eme en ne r�e�ecrivant que l�analyseur
lexical pour la version parall�ele 
 en e�et� lex utilise une biblioth�eque livr�ee avec le syst�eme d�exploitation
de nos machines et il est donc impossible de l�utiliser	 yacc en revanche g�en�ere un �chier source en C
qu�il su�t de compiler pour la machine parall�ele� la conversion source yacc vers source C �etant r�ealis�ee
sur la station UNIX h�ote de notre machine parall�ele	

����� Utilisation

Utiliser cet interpr�ete programmable est en fait tr�es simple	 Une fois un algorithme�ecrit dans notre cas
un trac�e de rayons�� il su�t d��ecrire des fonctions r�ealisant l�interface entre les actions de construction de
l�algorithme construction des structures de donn�ees par exemple� et les actions au sens readCASTOR	
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Une fois ces fonctions�interfaces �ecrites� la lecture se fait en a�ectant tout d�abord ces fonctions comme
actions �a e�ectuer puis en appelant la fonction de lecture d�un �chier 
 ce �chier est alors ouvert puis
analys�e� et toutes les actions sont ex�ecut�ees au fur et �a mesure	 Une erreur dans le �chier provoque l�arr�et
de ces ex�ecutions sans interrompre la lecture	

Comme r�esultat de la fonction de lecture� un pointeur sur une structure de donn�ees contenant le
nom du �chier lu� le nombre de lignes� le nombre d�instructions� le nombre d�erreurs syntaxiques ou
s�emantiques� est retourn�e et l�utilisateur peut donc consulter cette structure	

Notons �egalement que l�utilisateur peut pr�eciser au moment de l�appel �a la fonction de lecture s�il
d�esire utiliser les extensions pour l�animation d�ecrites pr�ec�edemment	 Si tel n�est pas le cas� l�interpr�ete se
charge d��evaluer toutes les expressions symboliques rencontr�ees� les variables non a�ect�ees prenant alors
la valeur �	
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��

Chapitre �

L�intersecteur

��� D�enitions

����� Rayon

Il convient de d�e�nir tout d�abord ce qu�est pour nous un �rayon�� c�est��a�dire l�entit�e que nous allons
intersecter avec un objet repr�esent�e �a l�aide du mod�ele d�e�ni au chapitre pr�ec�edent	
Un rayon est d�e�ni par 


� son origine O qui est un point de l�espace

� sa direction �V qui est un vecteur

Tout point P du rayon peut �etre identi��e de fa�con unique par son abscisse � sur ce rayon d�e�nie par
P % O # ��V 	
On peut remarquer que rien n�oblige la direction du rayon �a �etre un vecteur norm�e	

����� Intervalle d�intersection

Par d�e�nition� un intervalle d�intersection est une partie convexe d�un rayon� maximale au sens sui�
vant 
 tous les points de l�int�erieur de l�intervalle appartiennent au m�eme objet� les points extr�emaux sont
sur la surface de l�objet	
Un intervalle d�intersection contient quatre informations essentielles 


� une abscisse d�entr�ee dans l�objet et une abscisse de sortie de l�objet

� la description de l�int�erieur de l�objet

� la description du point d�entr�ee

� la description du point de sortie

La description de l�int�erieur contient les attributs volumiques de l�objet intersect�e	 Il faut noter que dans
le cas d�un intervalle d�intersection avec un ou plusieurs objets neutres� on trouve dans cette description
les attributs de tous les objets intersect�es	 C�est le processus de rendu qui d�etermine comment combiner
ces informations pour e�ectuer un rendu correct	

Nous appelons une telle description une cellule�intervalle ou bien un contenu	



�� CHAPITRE �� L�INTERSECTEUR

La description des points d�entr�ee et de sortie contient les informations suivantes 
 normale �a la sur�
face de l�objet �� attributs surfaciques� ainsi que des informations utiles telles que le num�ero de l�objet
intersect�e� le num�ero de la face de l�objet intersect�e	 Ces informations peuvent �etre utiles pour e�ectuer
certaines texturations ou bien pour e�ectuer un antialiassage	

Nous appelons ces descriptions de points d�entr�ee et de sortie des cellules�point	 Il y a donc une
cellule�point pour le point d�entr�ee et une autre pour le point de sortie	

On peut �egalement trouver dans l�intervalle d�intersection une information compl�ementaire sur les
attributs volumiques d�un �eventuel objet accol�e contre l�objet courant	 Ceci est en e�et tr�es utile dans
le cas des rayons r�efract�es 
 il faut non seulement conna�itre le point de sortie de l�objet r�efractant mais
�egalement les attributs volumiques de l�objet que l�on rencontre juste �a la sortie	 Ceci est absolument
indispensable pour e�ectuer correctement les calculs de r�efraction	

Cette information ne se trouve �evidemment que dans les intervalles d�ecrivant des objets actifs ce
sont les seuls �eventuellement concern�es par la r�efraction�	 Deux cas peuvent alors se pr�esenter 
 soit il
y a un objet actif juste apr�es la sortie� auquel cas on trouve les informations voulues dans l�intervalle
d�intersection� soit il y a un ou plusieurs objets neutres ou encore pas d�objet du tout on se trouve alors
dans le milieu ambiant� auquel cas ce sont les propri�et�es du milieu ambiant que l�on utilise pour appliquer
les lois de Fresnel	

En�n� on stocke sur chaque intervalle deux informations qui sont le type d�objet intersect�e neutre ou
actif� et le type d�intervalle	 Le type d�intervalle d�ecrit si l�objet intersect�e est d�int�erieur vide au sens
topologique� ou non	 Cette information est utile pour que l�intersecteur respecte la r�egle selon laquelle
un objet surfacique ne peut trouer un objet volumique	

Hormis les types d�intervalle et d�objet intersect�e� la pr�esence de ces informations n�est pas obligatoire	
Par exemple� dans le cas d�une di��erence� on ne g�en�ere pas les contenus des intervalles car ils n�in�uent en
rien l�objet r�esultat d�apr�es les r�egles de priorit�e	 Lors de l�appel �a l�intersecteur� on d�ecrit par un ensemble
de drapeaux les informations que l�on d�esire	 Ces drapeaux sont eux�m�emes modi��es par l�intersecteur	

De m�eme� ces informations ne sont g�en�er�ees que si elles ont un sens	 Par exemple� s�il se trouve que
l�origine du rayon est �a l�int�erieur d�un objet� il n�y a pas lieu de d�ecrire un point d�entr�ee qui n�existe
pas 
 on ne saurait ni quelle normale ni quels attributs surfaciques lui a�ecter	

����� Intersection entre un rayon et un objet

Une fois d�e�nie la notion d�intervalle d�intersection� on peut pr�eciser ce que l�on consid�ere comme le
r�esultat d�une intersection entre un rayon et un objet repr�esent�e par un graphe CSG 
 c�est tout simplement
une liste ordonn�ee d�intervalles d�intersection deux��a�deux disjoints	

Il faut noter que cette liste peut contenir z�ero� un ou plusieurs intervalles	 En e�et� pour e�ectuer
correctement les op�erations bool�eennes� il est n�ecessaire de g�en�erer tous les intervalles	 De m�eme� pour
e�ectuer certains rendus calculs de masse ou de moments d�inertie�� on doit conna��tre la totalit�e des
intervalles intersect�es	

����� Environnement

Nous avons insist�e dans le chapitre � sur le fait que la r�eutilisabilit�e des objets entraine qu�un objet du
graphe CSG ne repr�esente pas n�ecessairement un objet unique de la sc�ene	 Il y a donc tout un ensemble
d�informations que l�on doit conna��tre pour e�ectuer correctement les intersections et qui d�ependent
du chemin d�acc�es �a l�objet dans le graphe	 Nous avons regroup�e toutes ces informations sous le nom
d�environnement	

D�etaillons maintenant ce que contient cet environnement et comment il est mis �a jour au cours du
parcours du graphe	

�� Par convention� une normale est toujours orient�ee vers l�ext�erieur de l�objet
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������� Segment d��etude

Une particularit�e de notre algorithme est le fait que les intersections entre un rayon est un objet ne
sont recherch�ees que sur un segment du rayon est non pas sur le rayon entier ou m�eme sur un demi�
rayon�	 On pr�ecise alors le segment d��etudes en donnant �a l�intersecteur une abscisse minimale et une
abscisse maximale sur le rayon 
 tous les intervalles d�intersection g�en�er�es ont des abscisses d�entr�ee et de
sortie comprises entre l�abscisse minimale et l�abscisse maximale	 Ceci explique pourquoi dans certains
cas les points d�entr�ee et de sortie ne sont pas g�en�er�es 
 si un intervalle a �et�e tronqu�e par le segment
d��etude� le point d�entr�ee ou le point de sortie� n�a aucun sens	

De plus� on utilise pour chaque type d�objet une donn�ee suppl�ementaire qui est l�abscisse maximale
du point d�entr�ee	 Comme son nom l�indique� un intervalle d�intersection n�est g�en�er�e que si son point
d�entr�ee a une abscisse inf�erieure �a cette abscisse maximale de point d�entr�ee	 Il faut noter que cette valeur
est toujours inf�erieure �a l�abscisse maximale mais non forc�ement �egale	 Dans le cas de rayons r�efract�es
par exemple� ceci �evite de calculer des intersections avec des objets qui sont en dehors de l�objet r�efract�e		

Ce segment d��etude peut �etre modi��e en cours d�algorithme par les r�egles suivantes 


� sur un n!ud de type intersection ou di��erence� si l�on a trouv�e des intervalles d�intersection avec
l�op�erande gauche� le segment d��etude pour l�op�erande droit est modi��e comme suit 
 son abscisse
minimale est l�abscisse d�entr�ee du premier intervalle d�intersection avec l�op�erande gauche� son
abscisse maximale est l�abscisse de sortie du dernier intervalle d�intersection	 Il est en e�et inutile de
rechercher des intersections en dehors de ce segment 
 elles seraient �elimin�ees lors de la combinaison
des intervalles par l�op�eration bool�eenne	

� dans le cas o�u on ne demande que la premi�ere intersection avec un objet actif cas des rayons
primaires�r�e��echis ou r�efract�es dans un algorithme classique de rendu�� sur un n!ud de type union
intervenant dans un sous�graphe ne contenant pas d�intersection ou de di��erence� si l�on a trouv�e
des intervalles d�intersection avec des objets actifs de l�op�erande gauche� on modi�e les abscisses
maximales des points d�entr�ee comme suit 
 si l�objet gauche est prioritaire� les abscisses maximales
de points d�entr�ee prennent la valeur de l�abscisse d�entr�ee de l�intervalle d�intersection de type actif
avec l�objet gauche� si l�objet droit est prioritaire� l�abscisse maximale d�entr�ee pour les objets actifs
prend la valeur de l�abscisse de sortie de l�intervalle d�intersection de type actif avec l�objet gauche
tandis que l�abscisse maximale d�entr�ee pour les objets neutres prend la valeur de l�abscisse d�entr�ee
dans ce m�eme intervalle	

La �gure �	� r�esume l�in�uence du segment d��etude sur la g�en�eration des intervalles d�intersection	 Il
convient de noter que les abscisses maximales d�entr�ee n�in�uent pas sur la troncature des intervalles 
 elles
ne jouent que sur l�utilit�e ou la non�utilit�e des intervalles	

������� Intervalles demand�es

Cette indication informe l�algorithme d�intersection sur le type et le nombre d�intervalles qu�il doit
g�en�erer	 Nous appelons cette donn�ee le niveau d�intersection	 Selon le type de rendu et le type du rayon
g�en�er�e� ce niveau peut prendre des valeurs tr�es di��erentes	

Prenons le cas o�u le rendu est un calcul classique d�image avec ombres� r�e�exion et r�efraction� et
d�etaillons pour chaque type de rayon les informations n�ecessaires	

� pour les rayons primaires et les rayon r�e��echis� il est n�ecessaire de conna��tre l�intervalle d�intersection
avec le premier objet actif rencontr�e� ainsi que les intervalles d�intersection avec les objets neutres
se trouvant devant ce premier actif	

� pour les rayons d�ombre� on a besoin de conna��tre les objets neutres se trouvant entre le point
consid�er�e et la source lumineuse	 Mais s�il l�on trouve une intersection avec un objet actif� on peut
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Fig� �	� � In�uence du segment d��etude sur les intervalles d�intersection

imm�ediatement s�arr�eter 
 on est s�ur que l�objet est �a l�ombre	 On peut d�ailleurs remarquer que
dans ce cas� peu importe le fait que l�objet actif ainsi trouv�e soit le premier sur le rayon 
 il su�t
d�en trouver un	

� en ce qui concerne les rayons r�efract�es� notons tout d�abord que de tels rayons ne peuvent intervenir
�a l�int�erieur d�objets neutres en e�et� ceux�ci ne d�evient pas la lumi*ere par d�e�nition�	 On a alors
besoin de conna��tre le point de sortie de l�objet r�efractant� ainsi que la nature de l�objet se trouvant
derri�ere cette sortie	 Il est donc n�ecessaire de calculer l�intervalle d�intersection avec le premier actif�
et on peut se passer dans ce cas des objets neutres	

Dans le cas o�u le rendu est un calcul de masse ou de moments d�inertie� on doit alors g�en�erer tous les
intervalles d�intersections avec les objets actifs les neutres n�ont pas vraiment de sens pour un tel calcul�	

Il est aussi possible par exemple� de ne demander aucune intersection avec les objets neutres ou avec
les objets actifs� a�n de simpli�er dans un premier temps les calculs d�intersection et de rendu	 Ceci est
particuli�erement int�eressant pendant les phases de mise au point des sc�enes	 Il faut noter que ce cas est
di��erent du cas des rayons d�ombres puisqu�ici� on ne tient absolument pas compte des intersections alors
que pour les rayons d�ombres� on ne tient pas compte de la position des intersections mais on a n�eanmoins
besoin de conna��tre leur pr�esence ou leur absence	

L�intersecteur utilise donc pour chaque type d�objets une valeur de niveau parmi les quatre valeurs
suivantes 


� IGNORE 
 on ignore simplement le type correspondant	

� ZERO 
 l�intersecteur stoppe d�es qu�il trouve une intersection avec un objet du type correspondant
mais ne g�en�ere pas d�intervalle d�intersection	
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� UN 
 l�intersecteur g�en�ere le premier intervalle d�intersection avec l�objet de type correspondant	

� TOUS 
 l�intersecteur g�en�ere tous les intervalles	

Ces niveaux sont pass�es �a l�appel initial �a l�intersecteur et peuvent �etre modi��es en cours d�algorithme
par les op�erations bool�eennes	

On peut d�ailleurs noter que� m�eme si on ne demande la g�en�eration d�aucun intervalle� on peut utiliser
le segment d��etude pour rendre un r�esultat partiel 
 si on trouve qu�il y a au moins une intersection� on
peut tronquer le segment d��etude �a un segment contenant ladite intersection	 Ceci est utilis�e pour les
intersections avec le cube� le c�one� le cylindre voir plus loin� et �egalement pour les intersections avec les
bo��tes englobantes voir chapitre ��	

������� Couleur en cours

Rappelons ici que la couleur ne peut prendre qu�une valeur par classe pour un objet	 En revanche� on
doit g�erer les deux classes de couleur surfacique et volumique�	 L�environnement contient donc en fait
deux couleurs courantes	

L�environnement doit �etre modi��e en ce qui concerne les couleurs par les deux facteurs qui in�uent
sur la valeur de la couleur 
 la r�egle de priorit�e verticale d�une part et la notion de non�colorabilit�e d�autre
part	

Les modi�cations �a apporter �a l�environnement sont alors� pour chaque classe� les suivantes 


� lorsque l�on trouve un n!ud non colorable� retirer de l�environnement la couleur en cours	

� lorsque l�on trouve une couleur sur un n!ud� deux cas sont possibles 


� soit une couleur est d�ej�a pr�esente dans l�environnement� auquel cas on ne modi�e rien priorit�e
verticale�	

� soit aucune couleur n�est pr�esente� auquel cas on a�ecte cette couleur �a la couleur courante de
l�environnement	

Il faut noter que la r�egle de priorit�e horizontale n�intervient pas dans la gestion de l�environnement 
 elle
intervient lors de la combinaison des intervalles d�intersection pour les op�erations bool�eennes	

Une autre particularit�e est le fait que l�intersecteur� lorsqu�il e�ectue ces manipulations� n�a aucun
besoin de conna��tre le type des couleurs qu�il manipule 
 ce peut �etre un pointeur sur un ensemble de
donn�ees dont il ignore la structure� un num�ero dans une table de couleurs� un pointeur sur un nom de
couleur	 Ce n�est que le processus de rendu qui interpr�etera cette couleur	

������� Matrice de passage monde�local

Il est n�ecessaire de conna��tre cette matrice pour e�ectuer les texturations dans les bons rep�eres	 En
e�et� lors du rendu� on conna��t les donn�ees position des points� normales� dans le rep�ere du monde	 Or�
nous avons expliqu�e au chapitre � que les textures sont toujours d�e�nies dans un rep�ere local	

Cette matrice est n�ecessaire aussi bien pour les textures de couleur pour lequelles il faut calculer la
position du point dans le rep�ere local� que pour les textures de normale pour lesquelles il faut de plus
convertir la normale dans le rep�ere local� e�ectuer la texturation et ensuite reconvertir la normale dans
le rep�ere du monde�	

En�n� cette matrice peut �etre modi��ee aussi bien par la matrice globale de chaque n!ud� que par la
matrice de transformation d�un n!ud de type transformation� ou que par les matrices d�op�erandes d�une
op�eration bool�eenne	
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������
 Textures

La gestion des textures est tr�es similaire �a celle de la couleur	 Il y a cependant une particularit�e
des textures dont il faut tenir compte 
 elles peuvent se superposer	 L�environnement doit donc g�erer
l�ensemble des textures rencontr�ees au cours du parcours du graphe� en respectant l�ordre de texturation
les textures les plus basses du graphe doivent �etre appliqu�ees avant les plus hautes�	
De plus� une texture prend des valeurs di��erentes pour un objet en fonction du point o�u l�on se trouve	
Comme les textures sont toujours d�e�nies par rapport �a un rep�ere local� il est n�ecessaire de stocker pour
chaque texture la matrice de passage du rep�ere du monde au rep�ere local de la texture	 En e�et� au
moment ou le rendu est e�ectu�e� les points d�intersection sont connus dans le rep�ere du monde	

C�est pour ces raisons que l�environnement utilise ce que nous appelons un bloc�texture	 Un bloc�
texture contient la matrice de passage dans le rep�ere local� ainsi qu�un pointeur sur la liste des textures
�a appliquer dans ce rep�ere	 Dans le cas de textures multiples appliqu�ees �a un n!ud� ceci permet d��eviter
la duplication de la matrice de passage qui est relativement encombrante� pour chacune des textures	

Encore une fois� nous insistons sur le fait que l�intersecteur n�a pas �a conna��tre le type des textures
ni ce qu�elles contiennent	 Chaque n!ud du graphe CSG contient deux listes de textures	 Chaque liste
peut �etre un pointeur sur une liste cha��n�ee de textures� ou bien un num�ero de tables de textures�	 	 	 	
L�intersecteur se contente de recopier dans l�environnement cette valeur accompagn�ee de la matrice de
passage	

A�n de respecter l�ordre des textures� l�environnement g�ere une pile de blocs�texture par classe de
textures	 En fait� les deux piles de blocs�textures sont uniques 
 ce ne sont que les pointeurs de t�ete de
pile qui sont g�er�es par l�algorithme	
L�algorithme de gestion peut alors s��ecrire comme suit 


mettre �a jour la matrice de passage monde�local matrice globale�
si l�objet est non�colorable

vider la pile de blocs�texture surfaciques
vider la pile de blocs�texture volumiques

si l�objet contient des textures surfaciques
empiler le bloc�texture surfacique correspondant

si l�objet contient des textures volumiques
empiler le bloc�texture volumique correspondant

calculer les intervalles d�intersection avec l�objet

si l�objet contient des textures surfaciques
d�epiler le bloc�texture surfacique de t�ete

si l�objet contient des textures volumique
d�epiler le bloc�texture volumique de t�ete

Lors de l�intersection avec des primitives� il su�t de d�epiler chacune des deux piles de blocs�texture pour
retrouver dans le bon ordre les textures surfaciques et volumiques �a appliquer	

������� Num�eros d�objets

Comme il a �et�e expliqu�e au chapitre �� le principe de num�erotation des objets d�epend du chemin
d�acc�es dans le graphe	 Il est donc naturel que l�environnement g�ere cette donn�ee	

Au d�ebut de l�algorithme d�intersection� le num�ero d�objet est initialis�e �a z�ero dans l�environnement
les num�eros d�objet d�ebutent �a ��	 Ce num�ero d�objet courant ne doit �etre modi��e que pour les op�erations
bool�ennes	
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L�algorithme de gestion de ce num�ero est alors le suivant 


intersecter l�op�erande gauche
incr�ementer le num�ero d�objet courant du nombre d�objets

contenus dans l�op�erande gauche
intersecter l�op�erande droit

����	 R�esultat d�une fonction d�intersection

Par convention� nous avons choisi que toutes les fonctions d�intersection avec des primitives ainsi que
les fonctions de combinaison de listes d�intervalles d�intersection par des op�erations bool�eennes rendent
une valeur de r�esultat	 Cette valeur est un entier� qui donnent simultan�ement le nombre d�intersections
trouv�ees avec des objets neutres et le nombre d�intersections trouv�ees avec des objets actifs �	

La valeur rendue par la fonction d�intersection n�est pas le seul moyen de r�ecup�erer des r�esultats de
la fonction d�intersection 
 la fonction d�intersection peut modi�er certaines parties de l�environnement
pour y stocker des r�esultats non stockables ailleurs	 Nous pr�eciserons par la suite les utilisations de cette
possibilit�e	

��� Intersection avec les primitives

Nous allons maintenant d�etailler comment l�intersecteur calcule des intersections avec les primitives	
Nous allons simplement d�etailler comment nous calculons les abscisses d�entr�ee et de sortie ainsi que
les normales	 En e�et� quelle que soit la primitive� l�a�ectation des textures et couleurs volumiques et
surfaciques est ind�ependante du type de primitive intersect�ee	

Par exemple� pour un point d�entr�ee� il su�t de recopier la valeur de la couleur surfacique dans la
cellule de point d�entr�ee ainsi que de copier la pile de blocs�texture surfaciques 
 ces deux donn�ees se
trouvent simplement dans l�environnement	

De m�eme� pour le contenu� il su�t de recopier la valeur de la couleur volumique dans le contenu� ainsi
que la pile de blocs�texture volumique	 On peut d�ailleurs noter qu�au niveau de la primitive� il n�y a pas
de superposition d�objets neutres 
 celles�ci n�apparaissent que lors des op�erations bool�eennes entre objets
neutres	

Dans toute la suite du paragraphe� on note �min et �out les bornes du segment d��etude� et �inmax

l�abscisse maximale d�entr�ee pour le type de l�objet en cours d�intersection	

����� Intersection avec une tranche d�espace

Bien que cet objet ne soit pas une primitive de notre mod�ele �a proprement parler� elle est utilis�ee
en interne pour r�ealiser une intersection avec un cube� un cylindre ou un c�one ainsi qu�avec les bo��tes
englobantes voir le chapitre ��	

Une tranche d�espace est la portion d�espace comprise entre deux plans parall�eles	 Elle peut �etre d�e�nie
par la donn�ee d�un vecteur �S et de deux constantes 	 et 
	 Un point P de l�espace appartient �a cette
tranche si et seulement si 
 �� �CP� �S � #	 � � C est l�origine du rep�ere du monde�	 On remarque
que dans cette d�e�nition� 
 doit �etre strictement n�egatif pour que la tranche repr�esente bien un volume
et non une surface ou un objet vide	
On note P� % P��S� 	� 
� le plan deR� d�e�ni par � �CP� �S � #	 % � et de fa�con similaireP� % P��S� 	� 
�

le plan de R� d�e�ni par � �CP� �S � #	 � 
 % �	 Ainsi� P� et P� sont les deux plans qui contiennent la
tranche d�espace	

�� Comme nous utilisons des entiers sur �� bits� ceci limite �a �		�	 le nombremaximal d�intervalles d�intersection g�en�er�es

pour une classe d�objets
 Est�ce vraiment une limitation�
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Pour r�esoudre l�intersection� on param�etrise le point courant du rayon par P % O#��V � et on reporte
cette expression dans les deux �equations de plans	 On obtient alors 


� � �S� �V � % � � �S� �CO � �	 �	��

� � �S� �V � % � � �S� �CO � �	 # 
 �	��

Plusieurs cas peuvent alors se pr�esenter	

� si � �S� �V �% �� le rayon est parall�ele �a la tranche	 Il est donc soit enti�erement en dehors de la
tranche� soit enti�erement en dedans	 On convient de consid�erer le rayon comme en�dehors si est
inclus dans l�un des deux plans limites	 On a alors les deux sous�cas 


� soit � �S� �CO � #	 � �� soit 
� � �S� �CO � �	 � �� auquel cas le rayon n�intersecte pas la
tranche	

� sinon� le rayon est enti�erement dans la tranche� et on g�en�ere si le niveau d�intersection est UN

ou TOUS un intervalle d�intersection dont les bornes sont les bornes du segment d��etude	 On
a�ecte �a ce segment son contenu s�il est demand�e� mais on ne g�en�ere �evidemment pas de points
d�entr�ee ou de sortie	 Si le niveau est ZERO� on tronque �eventuellement le segment d��etude au
segment d�intersection et on rend comme r�esultat le nombre d�intersections trouv�ees� soit dans
le cas pr�esent une seule intersection	

� sinon� on calcule les abscisses des deux points d�intersection avec les plans fronti�eres par

�� %
� � �S� �CO � �	

� �S� �V �

�� %

� � �S� �CO � �	

� �S� �V �

On peut alors calculer les abscisses d�entr�ee et de sortie 


�in % min��� ���

�out % max��� ���

On calcule �egalement un drapeau appel�e indicateur d��echange	 Ce drapeau est mis �a la valeur VRAI
si �in % �� et �a FAUX si �in % ��	 Ceci permet de savoir par la suite quels sont les plans P� ou P�

correspondant respectivement aux points d�entr�ee et de sortie 
 si l�indicateur d��echange est �a FAUX�
�in est l�abscisse d�un point du plan P� et �out est l�abscisse d�un point du plan P�� sinon c�est le
contraire	

Une fois ce premier calcul e�ectu�e� on d�etermine si l�on doit g�en�erer ou non l�intervalle d�intersection	
Ceci se fait en comparant les valeurs de ��� ��� �min et �inmax	 Pour que l�intervalle soit utile� on
doit avoir �in � �inmax et �out � �min	

On doit maintenant tenir compte de la troncature �eventuelle de l�intervalle par le segment d��etude	
Ceci peut s��ecrire 


si �in � �min

faire �in % �min

ne pas g�en�erer le point d�entr�ee
si �out � �max

faire �out % �max

ne pas g�en�erer le point de sortie
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Parvenu �a ce point� on peut g�en�erer l�intervalle d�intersection si le niveau d�intersection est UN

ou TOUS	 On trouve dans l�environnement les informations �a g�en�erer pour le contenu et les points
d�entr�ee)sortie	

La normale peut se calculer simplement 
 si l�indicateur d��echange est �a FAUX� la normale au point
d�entr�ee est �S et la normale au point de sortie est ��S� sinon� c�est le contraire	

En�n� on peut a�ecter des num�eros de surface aux deux plans de chaque tranche comme on le
verra par la suite� on n�utilise en fait que trois tranches pr�ed�e�nies pour intersecter des primitives�	
L�a�encore� l�indicateur d��echange est utilis�e pour a�ecter les bons num�eros	

����� Intersection avec une quadrique

Nous avons regroup�e toutes les fonctions d�intersection avec les quadriques sous une seule forme
g�en�erale	 Ceci n�est peut��etre pas le plus e�cace en temps de calcul mais est justi��e par notre souci de
condenser le code aussi bien sous forme lisible que sous forme �ex�ecutable	 En e�et� un de nos objectifs
�etant de parall�eliser cet algorithme sur un r�eseau de transputers ne disposant chacun que d�une m�emoire
de � m�egaoctet� cette r�eduction de code nous permet de stocker plus de donn�ees	 L��ecriture est �egalement
grandement facilit�ee y compris les corrections d�erreurs	 	 	 �	

Une quadrique est simplement d�e�nie par une matrice carr�ee ��� sym�etrique M 	 A�n que la primitive
repr�esent�ee par cette matrice M soit bien une quadrique� il su�t d�assurer que la sous�matrice m de M
de taille �� � constituant le coin sup�erieur gauche soit non nulle	
L�int�erieur de la quadrique est alors l�ensemble des points P v�eri�ant t �CPM �CP � �	 Les matrices des �
quadriques utilis�ees sont les suivantes 


Mco %

�
BB�
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� � � �
� � �� �
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�
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�
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Pour d�eterminer les intersections entre le rayon et la quadrique� nous reportons simplement l�expression
du rayon dans l��equation de la quadrique� ce qui donne l��equation aux � 


��t�VM �V # ��t�V M �CO# t �COM �CO % �

qui peut se r�esoudre par la m�ethode classique de r�esolution des �equations du second degr�e	 On trouve
donc soit une in�nit�e de racines� soit deux racines� soit aucune racine �	

�� Une racine double est compt�ee deux fois
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������� Cas d�une in�nit�e de racines

Ce cas peut se produire lorsque le rayon est contenu dans la surface d�un c�one par exemple� ou lorsqu�il
est une des g�en�eratrices d�un parabolo"�de hyperbolique ou d�un hyperbolo"�de �a une nappe	

Nous avons pris la convention de dire dans ce cas que le rayon est en dehors de l�objet	

������� Cas o�u il n�y a pas de racines

Dans ce cas� il su�t simplement de d�eterminer la position d�un point quelconque du rayon par rapport
�a la quadrique	 On peut par exemple regerder le signe du coe�cient de degr�e deux du trin�ome� c�est��a�dire
consid�erer la valeur de t �COM �CO	 Deux cas peuvent se pr�esenter 


� le coe�cient est strictement positif� auquel cas le rayon est enti�erement hors de la quadrique	

� le coe�cient est strictement n�egatif� auquel cas on g�en�ere si besoin un intervalle d�intersection dont
les bornes sont les bornes du segment d��etude	 On lui a�ecte si besoin son contenu mais on ne g�en�ere
ni point d�entr�ee ni point de sortie	

������� Cas de deux racines

On note �� � �� les deux racines trouv�ees	 Les racines sont tri�ees par l�algorithme de r�esolution des
�equations alg�ebriques	

Le premier traitement consiste �a d�etecter une �eventuelle racine double� auquel cas le traitement est
similaire �a celui du cas o�u il n�y pas de racines	

Il est tr�es important de d�eterminer la position de la quadrique par rapport aux deux racines trouv�ees	
En e�et� puisque nous utilisons des quadriques non forc�ement convexes� rien ne garantit que la quadrique
soit entre les racines	

La position de la quadrique par rapport aux racines est d�etermin�ee encore une fois en consid�erant
le coe�cient dominant du trin�ome d�intersection	 Nous allons d�etailler chacun des deux cas possibles	
quadrique	

Dans le cas �simple� quadrique entre les racines�� on ne g�en�ere au plus qu�un intervalle d�intersection	
Le traitement de ce cas est tr�es semblable �a celui de la tranche d�espace	

Dans le cas �compliqu�e� quadrique hors des racines�� il faut g�en�erer selon le niveau d�intersection et
les positions des racines z�ero� un ou deux intervalles d�intersection	

Le sch�ema �	� pr�ecise quels intervalles g�en�erer en fonction de la position de la quadrique	 Ce sch�ema
ne tient pas compte des �eventuelles troncatures par le segment d��etude� ou de la non�pr�esence de certains
intervalles dans le cas o�u le point d�entr�ee a une abscisse sup�erieure �a l�abscisse minimale d�entr�ee	

������� Calcul de la normale

La normale aux points d�intersection �eventuellement trouv�es peut simplement s�exprimer par 


�N % M �CP % M �CO# �M �V

Une remarque cependant 
 lorsque la quadrique est un c�one et que le point d�intersection consid�er�e est
le sommet du c�one� le vecteur normal est alors nul	 Mais comme cela sera expliqu�e dans le paragraphe
suivant� ce cas ne se pr�esente jamais aux erreurs d�impr�ecision pr�es�	



���� INTERSECTION AVEC LES PRIMITIVES ��

Quadrique entre les racines

�min �max

�� ��

contenuin out
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Fig� �	� � Intersection avec une quadrique

������
 Cas particulier du c�one et du cylindre

Le c�one et le cylindre ont ceci de particulier qu�ils sont tous les deux limit�es �a la portion d�espace
des points v�eri�ant � � z � �	 Ceci signi�e que ce sont en fait les intersections entre les quadriques non
born�ees correspondantes et une tranche d�espace que noous appelons tranche en z	

Il serait cependant ine�cace de g�erer cette intersection comme une vraie intersection entre objets	
Nous avons donc pr�ef�er�e la m�ethode suivante 


� on intersecte d�abord la tranche en z en ne demandant aucun intervalle en a�ectant ZERO au niveau
d�intersection� et en demandant la troncature du segment d��etude comme r�esultat	 S�il n�y a pas
intersection� on est s�ur d��etre en dehors	 Sinon� on r�ecup�ere dans l�environnement les indicateurs
qui pr�ecisent s�il y a e�ectivement un point d�entr�ee ou un point de sortie ainsi que l�indicateur
d��echange �eventuel	

� Ensuite� on tronque le segment d��etude par l�intervalle d�intersection trouv�e avec la tranche en z et
on intersecte la quadrique en demandant cette fois de calculer tout ce qui est n�ecessaire	

� En�n� on teste si l�on a g�en�er�e un point d�entr�ee dans la quadrique	 Si oui� il n�y a rien de plus �a
faire	 Dans le cas contraire� on regarde les indicateurs g�en�er�es lors de l�intersection avec la tranche
en z	 S�il y a un point d�entr�ee dans la tranche� on g�en�ere le point d�entr�ee ainsi que la normale
correspondante dont on trouve l�orientation gr�ace �a l�indicateur d��echange�	 On proc�ede de fa�con
identique avec le point de sortie	
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����� Intersection avec un cube

Encore une fois� nous allons utiliser les tranches d�espace	 En e�et� un cube peut �etre consid�er�e
comme l�intersection de trois tranches� la premi�ere d��equation � � x � � que l�on nomme tranche en x��
la deuxi�eme d��equation � � y � � que l�on nomme tranche en y� et la derni�ere �etant la tranche en z d�ej�a
cit�ee	

Comme nous l�avons expliqu�e pour le c�one et le cylindre� il serait ine�cace de g�erer cette intersection
entre tranches comme une vraie intersection d�objets	 La m�ethode est la suivante 


� on utilise un tableau statique contenant les trois tranches	

� pour chaque tranche i i � f�� �� �g�� on intersecte le rayon avec la tranche avec ZERO comme valeur
de niveau d�intersection	 S�il n�y a pas intersection� on peut s�arr�eter et rendre le r�esultat	 Sinon� s�il
y a un point d�entr�ee� on a�ecte la valeur de i comme num�ero de tranche d�entr�ee� s�il y a un point
de sortie� on a�ecte la valeur de i comme num�ero de tranche de sortie� et on conserve �egalement un
indicateur d��echange de tranche d�entr�ee et un indicateur d��echange de tranche de sortie	

� une fois les trois tranches intersect�ees� on sait qu�il y a e�ectivement intersection et on peut g�en�erer
si besoin l�intervalle correspondant	 Les normales aux points d�entr�ee et de sortie peuvent �etre
calcul�ees gr�ace au num�eros de tranches d�entr�ee et de sortie� en consultant bien s�ur les �eventuels
indicateurs d��echange	 Les num�eros de surface d�entr�ee et de sortie sont g�er�es de la m�eme fa�con	

Encore une fois� on peut noter qu�il n�y a pas d�ambig"uit�e sur les attributs �a a�ecter pour les di��erentes
tranches� puisque ce sont les m�emes qui sont valables pour le cube tout entier	

����� Intersection avec un tore

Le tore est une primitive qu�il est facile de rajouter dans un modeleur car il a une �equation alg�ebrique
de degr�e �� et on poss�ede des techniques de r�esolution exactes de ce type d��equation m�ethode de Ferrari�	

Plus pr�ecis�ement� l��equation d�un tore de rayon r est

x� # y� # z� # �� r��� % �x� # y��

l�int�erieur du tore �etant d�etermin�e par

x� # y� # z� # �� r��� � �x� # y��

On peut aussi �ecrire cette �equation

k �CPk� # �� r��� % �k �CPk� � z��

On param�etrise le point courant du rayon par P % O#��V et on reporte cette expression dans l��equation
pr�ec�edente	 On obtient une �equation du type

a��
� # a��

� # a��
� # a��# a� % �

avec

a� % k�V k�
a� % � � �CO� �V � k�V k�
a� % � � �CO� �V �� #� k �COk� � � # r��� # �V �

z

a� % � � �CO� �V � k �COk� � � # r��� # �OzVz

a� % k �COk� � �� r���k �COk� � � # r��� # �O�
z

On e�ectue ensuite la r�esolution de l��equation alg�ebrique et trois cas peuvent alors se pr�esenter 
 soit on
a � racines� soit �� soit aucune �	 Nous allons d�etailler maintenant le traitement dans chacun des cas	

� une racine double est compt�ee deux fois
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������� Cas de � racines

On doit tout d�abord v�eri�er que l�on a e�ectivement a�aire �a � racines� ce qui se fait en plusieurs
�etapes	 On suppose que l�algorithme de r�esolution donne des racines �� � �� � �� � ��	

Le premier traitement permet d��eliminer les cas o�u toutes les racines sont en dehors du segment d��etude�
ce qui peut s��ecrire 


si �� � �min ou �� � �inmax

il n�y a pas d�intersection
STOP

Le deuxi�eme traitement consiste �a �eliminer d��eventuelles racines doubles� ce que l�on peut �ecrire 


si �� % ��
faire �� % ��
faire �� % ��
continuer comme s�il y avait � racines

si �� % ��
faire �� % ��
continuer comme s�il y avait � racines

si �� % ��
continuer comme s�il y avait � racines

Le troisi�eme traitement permet d��eliminer� dans le cas o�u r � � d��eventuelles intersections avec les
morceaux de surface internes au tore	 Dans ce cas� au point P� % � # ���V � on a la relation

k �CP�k� # �� r� � �

soit encore

���k�V k� # � � �CO� �V � #k �COk� # �� r� � �

L�algorithme peut alors s��ecrire 


si la condition est vraie
faire �� % ��
continuer comme s�il y avait � racines

Arriv�e �a ce point� on est s�ur qu�il a quatre vraies intersections� et comme le tore est une primitive born�ee�
on sait que les �eventuels intervalles d�intersection sont ���� ��� et ���� ���	 On doit alors tester la position
de ces intervalles par rapport au segment d��etude� ce qui peut s��ecrire 


si �� � �min

si �� � �inmax

il n�y a pas d�intersection
STOP

sinon
faire �� % ��
faire �� % ��
continuer comme s�il y avait � racines

sinon
si �� � �inmax

continuer comme s�il y avait � racines
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Arriv�e �a ce point� on est s�ur qu�il y a deux intervalles d�intersection potentiels	 On les g�en�ere si besoin�
en prenant soin de ne g�en�erer le second que s�il est vraiment utile� c�est��a�dire si le niveau vaut TOUS	 Il
faut �egalement prendre soin �a la troncature �eventuelle des intervalles par le segment d��etude	 Tout ceci
peut s��ecrire 


si �� � �min

le premier intervalle n�a pas de point d�entr�ee

si le deuxi�eme intervalle est n�ecessaire
si �� � �max

le deuxi!eme intervalle n�a pas de point de sortie

������� Cas de � racines

Ce cas est identique au cas de la tranche d�espace ou de la quadrique	 On ne d�etaillera donc pas le
traitement	

������� Calcul de la normale

Celle�ci peut se calculer en un point P du tore par

�N P � % k �CPk� # �� r�� �CP � � �CP � z�k�

��� Gestion des transformations a�nes

Nous avons vu comment nous intersectons des primitives	 Il nous faut maintenant d�etailler comment
nous intersectons des objets� c�est��a�dire des n!uds de type transformation a�ne ou op�eration bool�eenne	

En ce qui concerne les transformations a�nes� Roth �ROTH ��� avait d�ej�a pr�ecis�e le traitement �a
e�ectuer	On e�ectue en fait deux traitements 
 le premier permet de modi�er le rayon pour calculer les
intersections� le deuxi�eme s�e�ectue a posteriori pour modi�er les normales sur les intervalles d�intersection
trouv�es	 L�algorithme d�intersection peut donc s��ecrire 


transformer le rayon
intersecter l�objet sur lequel est appliqu�e la transformation

s�il y a des intersections
pour chaque intervalle d�intersection

s�il y a une cellule�point d�entr�ee
transformer la normale d�entr�ee

s�il y a une cellule�point de sortie
transformer la normale de sortie

D�etaillons maintenant chacun de ces deux traitements	

����� Transformation du rayon

Le r�esultat fondamental de transformation du rayon est le suivant 


Soit A un objet� T une transformation a�ne� R % O� �V � un rayon et I un intervalle	
Alors I est un intervalle d�intersection entre R et T A� si et seulement si I est un intervalle

d�intersection entre A et le rayon R� % T��R� % T��O�� T���V ��	

Le traitement �a e�ectuer avant de calculer les intersections avec l�objet que l�on transforme est donc
simple 
 il su�t d�appliquer �a l�origine et �a la direction du rayon la transformation inverse	

On peut d�ailleurs noter que rien d�autre n�est transform�e�en particulier ni le segment d��etude� ni les
abscisses maximales d�entr�ee	
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����� Transformation des normales

Ce traitement est encore une fois tr�es simple� et peut �etre pr�ecis�e par le r�esultat suivant 


Soit �n la normale sortante au point d�intersection entre le rayon R� et l�objet A	 Alors la
normale ext�erieure au point d�intersection entre le rayon R et l�objet T A� est tT���n�	

Remarque �

Les r�esultats que nous venons d��enoncer peuvent bien s�ur s�appliquer aux matrices globales�
qui repr�esentent des transformations a�nes compact�ees	

Remarque �

Les r�esultats �enonc�es ci�dessus expliquent pourquoi on conserve dans les n!uds de type
transformation a�ne la matrice inverse de la transformation 
 c�est celle�ci qui est utile�
aussi bien pour la transformation du rayon que pour la transformation des normales	

��� Op�erations bool�eennes

La gestion des op�erations bool�eennes est relativement simple dans son principe 
 pour r�ealiser une
intersection entre un rayon et un objet de type op�eration bool�eenne� on r�ealise l�intersection entre le
rayon et chacun des op�erandes� puis on combine les listes d�intervalles d�intersection trouv�ees	

Il y a cependant deux param�etres importants dont il faut tenir compte 
 la notion d�homog�en�eit�e et
la notion de priorit�e horizontale	

Pour tous les types d�op�erations� l�algorithme de combinaison parcourt les deux listes d�intervalles
d�intersection� et calcule la liste r�esultante	 On peut d�ailleurs noter que l�algorithme utilise la liste
d�intervalles de l�op�erande gauche pour stocker le r�esultat	 La liste droite est lib�er�ee en �n d�algorithme
et il faut donc prendre garde �a ce que cette liste ne partage pas de donn�ees avec la liste r�esultat	

D�un point de vue pratique� les listes d�intervalles d�intersection sont stock�ees sous forme de listes
ch�ain�ees� et on utilise un pointeur courant pour chacune des listes	 A chaque �etape de l�algorithme� on
d�etermine l�intervalle r�esultant de la combinaison des deux intervalles point�es par les pointeurs courants	
Puis on incr�emente l�un ou l�autre des pointeurs� voire m�eme les deux selon les positions relatives	

����� Positions relatives de deux intervalles

Pour chaque couple d�intervalles d�intersection un avec l�op�erande gauche et un avec l�op�erande droit��
il est important de d�eterminer la position relative de l�un par rapport �a l�autre	 On peut en fait trouver
�� positions relatives di��erentes� que nous allons d�etailler maintenant	

On note �Gin et �Gout les abscisses d�entr�ee et de sortie de l�intervalle gauche et �Din et �Dout les abscisses
d�entr�ee et de sortie de l�intervalle droit	 Les di��erentes positions sont les suivantes 


� G ET D DISJOINTS 
 ceci �equivaut �a �Gout � �Din	

� D ET G DISJOINTS 
 ceci �equivaut �a �Dout � �Gin	

� G AVANT D 
 ceci �equivaut �a �Gin � �Din � �Gout � �Dout	

� D AVANT G 
 ceci �equivaut �a �Din � �Gin � �Dout � �Gout	

� G CONTIENT D 
 ceci �equivaut �a �Gin � �Din � �Dout � �Gout	

� D CONTIENT G 
 ceci �equivaut �a �Din � �Gin � �Gout � �Dout	

� G G CONTIENT D 
 ceci �equivaut �a �Gin % �Din � �Dout � �Gout	
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� G D CONTIENT G 
 ceci �equivaut �a �Gin % �Din � �Gout � �Dout	

� G CONTIENT D D 
 ceci �equivaut �a �Gin � �Din � �Dout % �Gout	

� D CONTIENT G D 
 ceci �equivaut �a �Din � �Gin � �Dout % �Gout	

� G EGAL D 
 ceci �equivaut �a �Din % �Gin � �Dout % �Gout	

La fonction qui d�etermine les positions relatives est employ�ee tr�es fr�equemment� elle a donc tout int�er�et
�a �etre la plus e�cace possible	 La position relative peut en fait se calculer par � tests seulement� comme
l�indique la fonction suivante	

�define G	ET	D	DISJOINTS ��

�define D	ET	G	DISJOINTS �

�define G	AVANT	D ��

�define D	AVANT	G �

�define G	CONTIENT	D  

�define D	CONTIENT	G ��

�define G	G	CONTIENT	D �

�define G	D	CONTIENT	G ��

�define G	CONTIENT	D	D ��

�define D	CONTIENT	G	D "

�define G	EGAL	D #

unsigned int position	relative �gauche�droit�

�

unsigned int res���

if �droit��absc	in � gauche��absc	in�

if �droit��absc	in �� gauche��absc	out�

return�G	ET	D	DISJOINTS��

else

res����

else

if �droit��absc	in��gauche��absc	in�

res����

else

res����

if �droit��absc	out �� gauche��absc	out�

if �droit��absc	out��gauche��absc	out�

res��"�

else

res�����

else

if �droit��absc	out �� gauche��absc	in�

return�D	ET	G	DISJOINTS��

else

res����

return�res��
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La num�erotation peut sembler bizarre mais elle correspond en fait �a la chose suivante 


� la position de �Din par rapport aux abscisses de l�intervalle gauche peut prendre � valeurs	

� � si �Din � �Gin

� � si �Din % �Gin

� � si �Gin � �Din � �Gout

� � si �Din � �Gout

� la position de �Dout par rapport aux abscisses de l�intervalle gauche peut aussi prendre � valeurs	

� � si �Dout � �Gin

� � si �Gin � �Dout � �Gout

� � si �Dout % �Gout

� �� si �Dout � �Gout

� la position relative des deux intervalles se calcule alors en ajoutant les deux valeurs pr�ec�edentes � 	

Pour calculer la position d�une abscisse par rapport aux deux autres� il su�t alors d�au plus � tests� soit
en tout un maximum de � tests	

����� Gestion de la priorit�e horizontale

C�est en e�et lors de la combinaison des listes d�intervalles d�intersections que l�on tient compte de
cette priorit�e horizontale	

La priorit�e est stock�ee sur chaque n!ud de type intersection ou r�eunion elle n�a pas de sens pour une
di��erence� sous forme de deux variables une pour chaque type d�objet� pouvant prendre � valeurs 


� GAUCHE si l�objet gauche est prioritaire	

� DROIT si l�objet droit est prioritaire	

� FUSION si l�op�eration bool�eenne a �et�e d�eclar�ee comme �etant homog�ene	

� MELANGE si l�op�eration bool�eenne m�elange les propri�et�es des objets neutres	

Les valeurs par d�efaut de ces priorit�es sont GAUCHE en ce qui concerne les objets actifs et MELANGE en ce
qui concerne les objets neutres	 Ces valeurs peuvent bien s�ur �etre red�e�nies	

Lors de l�algorithme de combinaison des intervalles� pour chaque couple d�intervalles� on calcule une
priorit�e �locale� de la fa�con suivante 
 si les objets sont de m�eme type� la priorit�e locale prend la valeur
de la priorit�e pour ce type d�objet� si les objets sont de type di��erents� c�est l�objet de type actif qui est
prioritaire	

����� Di��erence

Ce cas est peut��etre le plus simple �a traiter	 En e�et� la notion de priorit�e horizontale n�y intervient
que par le fait que ls objets actifs sont prioritaires par rapport aux neutres	 Ainsi� un objet neutre ne
peut trouer un objet actif	 En toute rigueur� un objet neutre peut trouer un autre neutre 
 cependant� un
message signale un tel �ev�enement car il semble en e�et peu logique et sans grande signi�cation physique	

De plus� seule la liste gauche est modi��ee lors d�une di��erence	 En e�et� aucun intervalle r�esultat ne
correspond �a une intersection avec l�objet que l�on retranche &

	� On peut noter au passage que les valeurs �� �� �� � et �� sont des valeurs incoh�erentes



�� CHAPITRE �� L�INTERSECTEUR

En�n� ces modi�cations concernent soit la disparition compl�ete d�un intervalle lorsque l�intervalle
droit contient le gauche� soit la modi�cation des points d�entr�ee ou de sortie	 Le contenu d�un intervalle
n�est quant �a lui jamais modi��e	

Pour e�ectuer ces modi�cations� il su�t simplement de modi�er les valeurs des abscisses d�entr�ee ou
de sortie� ainsi que les cellules�point correspondantes	 Il su�t d�inverser la normale de la cellule�point de
l�objet retranch�e et on peut alors simplement �echanger les cellules�point	 En e�et� un intervalle d�inter�
section avec l�objet retranch�e n�intervient au plus que sur un intervalle de l�objet �a qui l�on retranche	
On est donc certains de ne jamais perdre d�informations	

����� Intersection

Ce cas est un peu plus compliqu�e puisqu�il faut ici tenir compte de fa�con plus importante de la priorit�e
horizontale	

Une premi�ere remarque que l�on peut faire est le fait que deux intervalles d�intersection ne vont g�en�erer
un r�esultat que si les deux objets intersect�es sont de m�eme type et que si les deux intervalles ont une
intersection	

Ensuite� pour �economiser le temps d�ex�ecution� on choisit de conserver le plus petit des deux intervalles
ou le premier des deux si aucun ne contient l�autre�	 Il faut bien s�ur tenir compte de la priorit�e horizontale
et a�ecter correctement le contenu de l�intervalle r�esultat ou les contenus en cas d�objets neutres�	

En�n� dans le cas o�u aucun intervalle ne contient l�autre� il faut tronquer l�intervalle r�esultat et ne
pas oublier d�a�ecter les bonnes cellules�point	

����	 Union

C�est l�op�eration bool�eenne la plus compliqu�ee	 En e�et� il faut tenir compte de la priorit�e horizontale
et de la fusion	

La fusion peut se r�ealiser assez simplement puisque dans le cas o�u les deux intervalles n�ont pas
d�intersection� il su�t d�incr�ementer le pointeur courant du premier intervalle	 S�il y a intersection� il faut
combiner les deux intervalles 
 on remplace le premier des deux intervalles par la combinaison des deux	
Il su�t donc de modi�er l�abscisse de sortie ainsi que l��eventuelle cellule�point de sortie	

Dans le cas d�une union �a priorit�e entre deux objets actifs� ceci �equivaut �a retrancher le plus prioritaire
du moins prioritaire� et �a e�ectuer ensuite la r�eunion entre ces deux intervalles disjoints 
 dans le cas o�u
le moins prioritaire est enti�erement contenu dans le plus prioritaire� le premier dispara��t	

��	 Clignotant et variante

Ces deux objets sont quant �a eux extr�emement simples �a intersecter	
Pour intersecter un clignotant� il su�t d�intersecter l�objet si le temps courant est compris entre

l�instant d�apparition et l�instant de disparition de l�objet� sinon l�intersection donne toujours un r�esultat
vide	

Pour une variante� il su�t d�intersecter l�objet correspondant �a la d�e�nition pour le temps courant	



��

Chapitre �

Bo��tes englobantes

��� Introduction

L�un des principaux probl�eme pour un trac�e de rayons est le temps de calcul 
 l�utilisateur d�un tel
programme d�esire souvent avoir un r�esultat dans des temps �acceptables�	 Or� si l�on consid�ere une sc�ene
moyenne contenant mille objets� et que l�on calcule une image en r�esolution ��� � ��� ce qui est une
r�esolution moyenne�� le nombre d�intersections rayon�objet atteint le nombre respectable de ��� millions
uniquement pour les rayons primaires	 M�eme les machines puissantes actuelles passent donc un temps
non n�egligeable sur de tels calculs	 Il est alors naturel d�envisager de r�eduire ce temps de calcul	

L�une des techniques possibles consiste �a diminuer le nombre de rayons �a calculer	 Par exemple� on
commence par g�en�erer une image en r�esolution inf�erieure �a la r�esolution demand�ee� puis on ne ra�ne
l�image que dans les parties de l�image o�u les variations entre les pixels calcul�es sont importantes	 On
peut ainsi varier entre un sous��echantillonage de � sur �� �a un sur��echantillonage de l�ordre de �� pour
�� ce qui permet aussi de r�egler une partie du probl�eme de l�aliassage des images g�en�er�ees	

Une autre technique consiste �a diminuer le temps de calcul en ne consid�erant des intersections que
avec des objets ayant une forte probabilit�e d�intersecter le rayon consid�er�e	 Il se pose alors le probl�eme
de la classi�cation des objets en fonction de leur probabilit�e d�intersection avec un rayon	 La plupart du
temps� cette classi�cation est e�ectu�ee dans une phase de pr�e�traitement de l�algorithme et apporte des
gains non n�egligeables	

Nous ne pr�esenterons dans ce chapitre que des m�ethodes relevant de la seconde cat�egorie� car l�une des
extensions apport�ee �a notre logiciel rel�eve pr�ecis�ement de la premi�ere cat�egorie 
 les personnes int�eress�ees
pourront trouver les informations n�ecessaires dans �MCP���	

Plus pr�ecis�ement� nous allons pr�esenter les techniques habituellement utilis�ees pour acc�el�erer les cal�
culs	

��� Techniques classiques

����� Essai de classi�cation

Je reprends ici la classi�cation introduite par Exco�er �Exc���	 Celle�ci classe les m�ethodes en deux
grands groupes 
 les m�ethodes �a englobants et les m�ethodes �a partition	

������� M�ethodes �a englobants

Le principe des m�ethodes �a englobants est d�associer �a chaque objet une structure de donn�ees qui
permet d�e�ectuer un test rapide pour savoir si le rayon ne poss�ede pas d�intersection avec l�objet	 Cette
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structure d�e�nit en g�en�eral un volume de forme simple qui contient l�objet 
 la simplicit�e de la forme
entra��ne la rapidit�e du test d�intersection	

Ainsi� si p est la probabilit�e d�intersecter l�englobant� si t est le temps n�ecessaire pour intersecter
l�englobant et T le temps n�ecessaire pour intersecter l�objet r�eel� le temps moyen pour intersecter l�objet
avec son englobant est t # pT 	 Le rapport entre ce temps moyen et le temps T est donc k % p # t

T
	 Le

temps t peut �etre consid�er�e comme constant bien que cela ne soit pas strictement vrai dans notre cas�
on peut au moins en donner une borne t��	 On constate alors que si T est tr�es sup�erieur �a t�� le gain de
temps est en moyenne de p	 Ainsi� on obtient le r�esultat qu�un englobant est int�eressant si sa probabilit�e
d�intersection est faible par rapport �a �	 Il est donc primordial d�avoir des englobants les �meilleurs�
possibles� c�est��a�dire ayant le moins de probabilit�e d��etre intersect�es	

Il faut d�ailleurs noter que l�utilisation des englobants ne se fait pas �a un seul niveau 
 les objets
ou plus exactement leurs englobants� sont ensuite le plus souvent hi�erarchis�es �Whi���	 Cette hi�erarchie
est d�ailleurs naturelle pour un mod�ele CSG c�est la hi�erarchie de construction�� et dans le cas d�autres
mod�eles non�CSG�� cela revient �a consid�erer que l�on e�ectue des unions entre les objets	 Dans ce dernier
cas� on peut d�ailleurs utiliser des m�ethodes de hi�erarchisation regroupant d�abord les objets proches	

Diverses formes d�englobants ont �et�e essay�ees� et on peut citer parmi celles�ci les sph�eres �Whi����
les bo��tes c�est��a�dire des parall�el�epip�edes dont les c�ot�es sont parall�eles aux axes du rep�ere du monde�
�Rot���� puis comme extensions des ces formes les ellipso"�des �WHG����Bou���� les bo��tes dont les c�ot�es
sont parall�eles �a un nombre limit�e de directions �KK��� et les poly�edres convexes �DS���	 Bien entendu�
lorsque l�on utilise une forme plus complexe� on gagne en pr�ecision la probabilit�e d�intersecter l�objet
lorsque l�on intersecte l�englobant cro��t� la probabilit�e d�intersecter l�englobant d�ecro��t�� mais ceci au
prix d�un surco�ut en m�emoire n�ecessaire au stockage de la structure de donn�ees et en temps de calcul
d�intersection avec l�englobant t plus important�	 Il y a donc toujours un compromis �a trouver	

On a �egalement utilis�e des englobants plans� obtenus apr�es projection de la sc�ene sur un plan	 On se
ram�ene alors �a l�intersection de la projection du rayon avec les bo��tes planes� qui sont la plupart du tant
des rectangles	 Un cas tr�es int�eressant est celui o�u le plan de projection est le plan de l��ecran �BWJ���	 Un
rayon primaire se projette alors en un point et on peut conna�itre directement tous les objets susceptibles
d��etre intersect�es	 Les rayons non primaires sont moins int�eressants mais la technique reste valable	

Dans �Arg���� on utilise un algorithme de Bentley�Ottman pour d�ecomposer ces englobants en mor�
ceaux uniformes� c�est��a�dire en rectangles ne comportant aucun sous�englobant	 A chaque rectangle est
associ�ee une sc�ene r�eduite� obtenue en regroupant les objets dont l�englobant contient ce rectangle et en
utilisant de plus un �elagage de l�arbre	 Pour les rayons non primaires� on applique une technique similaire
en utilisant trois plans formant un syst�eme orthogonal	 Pour un rayon d�etermin�e� on choisit le plan tel
que la projection du rayon sur ce plan soit de longueur minimale 
 on a ainsi moins de rectangles �a tester	

������� M�ethodes �a partition

Dans ces m�ethodes� on cherche �a partitionner un ensemble au sens de la d�ecomposition en sous�
ensembles disjoints	 On peut distinguer trois types de partitions 
 les partitions spatiales� les partitions
planes et les partitions de l�espace des rayons	

Dans le cas des partitions spatiales� on partitionne l�espace de mod�elisation� puis on indique pour
chaque partition les objets qui lui appartiennent	 Lors du calcul de l�intersection d�un rayon avec la
sc�ene� on commence par calculer l�intersection du rayon avec la partition� ce qui permet de d�eterminer
le premier �el�ement de la partition travers�e par le rayon	 On teste alors les intersections entre le rayon
et les objets appartenant �a cet �el�ement 
 si une intersection est trouv�ee� on s�arr�ete sinon on d�etermine
l��el�ement suivant et on continue	 Cette technique de partition est donc le plus souvent associ�ee �a un
parcours incr�emental de l�espace	
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PARTITION

ENGLOBANTS

R�

R�

R�

PLAN

ESPACE

Lampe

Ecran

Macro�r�egions

Octree

BSP

Pavage

Ecran

Sol

Poly�edres

Ellipso"�des

Sph�eres

Bo��tes

quadtree

pavage

�Arg���

�Ama���

�Arg���

�AK���

�PD����Dev���

�Gla���

�Mul����BPA���

�Mul����FTI���

�BWJ����Arg���

�Coq���

�DS����KK���

�WHG����Bou���

�Whi���

�Rot���

Tab� �	� � Classi	cation des m�ethodes d�acc�el�eration

Plusieurs types de partition spatiale ont �et�e utilis�es et on peut citer le pavage r�egulier partition en
cubes identiques ou voxels� �Mul����FTI���� la partition �a l�aide d�arbres s�eparants BSP� �Mul����BPA����
ou l�utilisation d�arbres octants octree� �Gla���	 Les structures r�eguli�eres facilitent en g�en�eral le parcours
incr�emental� alors que les structures non r�eguli�eres permettent une meilleure adaptativit�e des algorithmes
de subdivision	

On peut �egalement classer dans cette cat�egorie la m�ethode des macro�r�egions �PD����Dev���	 Cette
m�ethode consiste �a e�ectuer une d�ecomposition en voxels� puis �a regrouper les voxels voisins ne conte�
nant aucun objet	 Ces regroupements sont appel�es des macro�r�egions	 Lorsque l�algorithme de parcours
incr�emental arrive sur une macro�r�egion� on sait que le rayon va la traverser sans aucune intersection	

On peut �egalement utiliser des partitions planes� obtenues apr�es projection de la sc�ene sur un plan	
Chaque objet est alors associ�e �a une partie de l�espace projet�e� et l�on e�ectue de la m�eme fa�con une
projection du rayon	 L�a encore� on utilise souvent un parcours incr�emental de la partition pour e�ectuer
le calcul de l�intersection	

On peut citer parmi ces techniques la projection sur le plan de l��ecran technique particuli�erement
e�cace pour les rayons primaires�� ou sur des plans normaux aux directions de propagation de la lumi�ere
en provenance des sources technique adapt�ee aux rayons d�ombre� �Arg���	 La partition peut alors se
pr�esenter sous forme d�un pavage r�egulier �ET���� ou d�un arbre quadrant quadtree� �Ama���	 Cette
technique est aussi utilisable lorsque les objets �a visualiser sont d�un type particulier� par exemple dans
le cas d�un terrain se comportant pas de surplomb
 il est alors naturel de projeter le terrain sur un plan
horizontal et le suivi incr�emental du rayon s�apparente alors �a un algorithme de Bresenham �Coq���	

En�n� la derni�ere technique de partition� introduite par Arvo et Kirk �AK���� est en fait une double
partition	 On commence par e�ectuer une partition de l�espace des rayons 
 chaque rayon est consid�er�e
comme �el�ement d�un espace �a cinq dimensions trois pour l�origine du rayon et deux pour sa direction��
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et cet espace est partitionn�e	 A chaque �el�ement de la partition� on associe les objets de la sc�ene que les
rayons appartenant �a cet �el�ement ont une chance d�intersecter	 Lors du calcul de l�intersection d�un rayon
avec la sc�ene� on commence par classi�er ce rayon puis on l�intersecte avec les objets candidats	 Cette
technique permet d�associer des partitions plus �nes pour les rayons issus des sources lumineuses ou de
l�oeil et est donc bien adapt�ee aux rayons primaires et d�ombre	

����� Inconv�enients de ces techniques

L�inconv�enient principal que l�on peut trouver �a certaines de ces techniques est leur inutilisabilit�e pour
notre mod�ele	

En e�et� nous utilisons la possibilit�e de r�eutiliser les objets et d�introduire des transformations a�nes
�a n�importe quel niveau de l�arbre	 Comme nous transformons le rayon en cours de calcul� ceci rend tr�es
di�cile et surtout tr�es ine�cace� l�utilisation de techniques �a parcours incr�emental du rayon	

De m�eme� ainsi qu�on le verra dans le chapitre �� les perspectives que nous utilisons rendent parfois
tr�es di�cile les projections sur l��ecran	

De plus� pour des mod�eles complexes� les techniques de partition deviennent tr�es co�uteuses en espace
m�emoire si l�on veut conserver une certaine e�cacit�e 
 une partition est e�cace si elle diminue beaucoup
le nombre d�objets �a tester� et s�il y a beaucoup d�objets� il faut donc des partitions tr�es pr�ecises	

En�n� il nous a sembl�e pr�ef�erable d�utiliser une m�eme technique pour tous les types de rayons et ceci
pour deux raisons essentielles 


� ceci diminue l�espace m�emoire n�ecessaire au stockage des structures de donn�ees et �egalement du
code sp�eci�que pour di��erentes m�ethodes d�acc�el�eration rappelons que la concision du code et des
donn�ees est un de nos objectifs prioritaires�	

� nous n�avons aucune id�ee a priori sur la r�epartition des rayons entre les di��erents types primaire�
secondaire ou d�ombre� et nous refusons donc de choisir une m�ethode e�cace pour un seul type de
rayons	

Une technique �a englobants semble donc bien mieux adapt�ee �a un mod�ele tel que celui que nous utilisons
car un englobant est une donn�ee �locale� de l�objet elle est propre �a l�objet et non �a l�instance de l�objet�
c�est��a�dire l�utilisation qui en est faite dans la sc�ene�	

Cependant� la plupart de ces techniques pr�esentent �egalement des inconv�enients notables	 Prenons
l�exemple o�u les englobants sont des bo��tes �a c�ot�es parall�eles aux axes du rep�ere du monde et exhibons
deux exemples simples de perte notoire d�e�cacit�e 


� un cube de c�ot�e � donc de volume �� dont la diagonale principale est colin�eaire �a l�un des axes du
rep�ere poss�ede une bo��te englobante minimale dont le volume est �

��
p

� # ��� soit plus de � fois
plus importante que le cube initial voir en annexe B la d�emonstration de ce r�esultat�	

� l�union de deux cubes identiques de c�ot�e � dont les centres sont situ�es respectivement en �� �� ��
et �� �� �� poss�ede une bo��te englobante de volume �egal �a � soit �

��� plus importante que le volume
cumul�e des deux cubes	

Nous avons donc choisi comme m�ethode d�acc�el�eration une m�ethode �a englobants� que nous appelons
bo�
tes englobantes g�en�eralis�ees pour rem�edier �a tout ou partie de ces inconv�enients	

��� Bo��tes englobantes g�en�eralis�ees

Nous allons tout d�abord pr�esenter dans cette section la notion de tranche d�espace� qui est la notion
de base de notre algorithme� puis celle de bo��te g�en�eralis�ee	 Nous indiquerons ensuite comment ces bo��tes
sont calcul�ees� et tout particuli�erement la gestion des transformations a�nes et des op�erations bool�eennes	
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����� Tranche d�espace

Rappelons ce concept introduit au chapitre � pour r�ealiser les intersections avec un cube	
Une tranche d�espace est par d�e�nition une partie de l�espace comprise entre deux plans parall�eles	

Elle est compl�etement d�e�nie par la donn�ee d�un vecteur �V de R� et d�une constante n�egative 	 A un
point p de l�espace correspond un vecteur �P de R�	 Le point p appartient �a la tranche si et seulement si
 �� �V � �P �� � o�u � �� � � d�esigne le produit scalaire de R�	

����� Bo��te g�en�eralis�ee

Une bo��te g�en�eralis�ee est simplement d�e�nie comme �etant l�intersection de trois tranches d�espace	
Les trois tranches ont comme seule contrainte d�avoir des vecteurs qui forment un syst�eme libre	 En
particulier� rien n�impose aux tranches d�avoir des vecteurs deux �a deux orthogonaux� ou encore d��etre
colin�eaires �a des directions privil�egi�ees	

Ainsi� la d�e�nition et le stockage de tels englobants est assez simple 
 il su�t de pr�evoir le stockage de
trois vecteurs de R� et de trois constantes� soit quinze valeurs au total	

En�n� la fonction de calcul d�intersection avec une bo��te est tr�es semblable �a celle utilis�ee pour un
cube� et consiste �a intersecter successivement les trois tranches en tronquant �a chaque intersection le
segment d��etude	 Aucun intervalle d�intersection n�est cependant g�en�er�e	

����� Transformations a�nes des bo��tes

Le r�esultat essentiel est le suivant 
 si �V � � est une tranche d�espace contenant un objet A� si T

est une transformation a�ne� alors la tranche d�espace  tT���V �� � est une tranche d�espace contenant
T A�	

Ainsi� il est tr�es simple de calculer la bo��te du transform�e d�un objet 
 c�est tout simplement la bo��te
dans les trois tranches sont obtenues �a partie des tranches de la bo��te initiale par la transformation
indiqu�ee ci�dessus	

On peut alors constater que� en dehors des impr�ecisions d�ues �a la machine erreurs d�arrondis dans
les calculs�� il n�y a aucune perte en pr�ecision lors des transformations a�nes sur les englobants	

����� Op�erations bool�eennes sur les bo��tes

Dans cette section� G d�esigne l�op�erande gauche de l�op�eration bool�eenne et D l�op�erande droit	

������� Union

C�est certainement le cas le plus complexe	 Le principe de l�algorithme est le suivant 


� on commence par d�eterminer les huit sommets de la bo��te de G et les huit sommets de la bo��te de
D	

� on e�ectue une phase de marquage� qui consiste �a marquer les tranches de G qui contiennent les
huits points de la bo��te de D� et celles de D qui contiennent les huits points de la bo��te de G	

� plusieurs cas peuvent alors se pr�esenter 


� l�une des bo��tes a toutes ses tranches marqu�ees� ce qui signi�e que cette bo��te contient l�autre�
et l�union est simplement la plus grande des deux	

� l�une des bo��tes poss�ede deux tranches marqu�ees� auquel cas on fabrique une nouvelle bo��te
dont les deux premi�eres tranches sont les tranches marqu�ees et dont la troisi�eme est obtenue
�a partir de la tranche non marqu�ee en l�agrandissant de fa�con �a ce qu�elle contienne les huits
points de l�autre bo��te	
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� aucune des tranches n�est marqu�ee� auquel cas on utilise une technique d�analyses en com�
posantes principales ACP� sur les seize points obtenus	 Cette ACP donne trois directions
privil�egi�ees et il ne reste alors qu�a calculer les constantes de d�e�nition de fa�con que la bo��te
contienne les seize points	

� si une bo��te poss�ede une tranche marqu�ee� on utilise une technique similaire d�ACP mais
bidimensionnelle apr�es projection orthogonale sur un plan parall�ele au plan de la tranche
marqu�ee	

On peut remarquer que dans ces deux derniers cas� les vecteurs des tranches sont deux��a�deux
orthogonaux c�est une propri�et�e de l�ACP�	

������� Intersection

Dans ce cas� on calcule une bo��te �a c�ot�es parall�eles aux tranches de G qui contiennent G 	D� ainsi
qu�une bo��te �a c�ot�es parall�eles aux tranches de D	 On retient la bo��te de volume minimal	

������� Di��erence

C�est le cas le plus simple� la bo��te associ�ee �a GnD est la bo��te de G	

����	 Utilit�e des englobants

Le test d�intersection entre un rayon et une bo��te g�en�eralis�ee� s�il est rapide� prend quand m�eme un
certain temps le m�eme temps que pour intersecter un cube�	 On a donc tout int�er�et �a essayer de diminuer
ce nombre de tests	

Ceci est par exemple possible lorsque l�on intersecte un rayon avec un n!ud de type transformation
a�ne	 Si l�on intersecte la bo��te transform�ee� il est tout �a fait inutile de tester le rayon avec la bo��te
initiale 
 il n�y a en e�et pas de perte de pr�ecision lors des transformations a�nes	

De m�eme� lors que l�on teste un rayon avec une bo��te d�un n!ud de type intersection� il est inutile
de tester les bo��tes des objets que l�on intersecte 
 s�il y a intersection avec l�intersection des bo��tes� il y
a n�ecessairement intersection avec chacune des bo��tes	 Similairement� lorsque qu�un rayon intersecte une
bo��te associ�ee �a un n!ud di��erence� il n�est pas n�ecessaire de tester la bo��te de l�objet qui subit cette
di��erence 
 c�est la m�eme bo��te	 En�n� pour les noeuds de type union� il est possible que la bo��te de l�union
soit l�une des deux bo��tes initiales et il est encore inutile de retester cette intersection	

On utilise dans ce but la notion d�utilit�e de bo�
te englobante	 Cette utilit�e est not�ee sur chaque n!ud
pour les bo��tes du ou des n!uds qui sont juste sous le n!ud consid�er�e	 Elle est calcul�ee en m�eme temps
que les bo��tes elles�m�emes et elle indique lesquelles parmi les tranches de la bo��te consid�er�ee sont �a tester	

Il faut ainsi noter que l�utilit�e n�est pas d�e�nie pour une bo��te a priori� car elle d�epend du chemin
d�acc�es dans l�arbre de mod�elisation	 Il est alors naturel de stocker cette utilit�e courante dans la structure
d�environnement dont se sert l�intersecteur voir le chapitre ��	

����� Deux principes d�acc�el�eration

On utilise encore les deux techniques suivantes pour essayer d�am�eliorer l�e�cacit�e de l�intersecteur 


� apr�es un test d�intersection positif entre un rayon et une bo��te associ�ee �a un n!ud de type intersec�
tion� on tronque l�intervalle de recherche ��min� �max� aux abscisses contenues dans la bo��te 
 ceci
�evite de retenir des intersections que l�on est s�ur de voir �elimin�ees lors du calcul d�intersection des
listes d�intersection	 Sur l�exemple de la �gure �	�� on doit intersecter l�objet A	B	 La bo��te englo�
bante est repr�esent�ee par la partie gris�ee	 On ne g�en�ere alors pas le premier intervalle d�intersection
avec l�objet A� car il est en dehors de la bo��te	
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A

B

R

R 	A

Fig� �	� � Elimination des intersections inutiles

m�ethode sc�ene objets touch�es bo��tes touch�ees e�cacit�e temps
BEG un	cube ����� ����� �	 ��s
BEG deux	cubes �� ���� �	���� �	�s
STD un	cube ����� ����� �	��� ��	��s
STD deux	cubes �� ����� �	������ ��	�s

Tab� �	� � Comparaison des � types de bo�
tes englobantes

� lorsque l�on intersecte un n!ud de type union� et que l�on ne demande que la premi�ere intersection�
on e�ectue un test a priori entre le rayon et les bo��tes des deux op�erandes de cette r�eunion 
 on
commence alors par intersecter l�op�erande dont la bo��te englobante est la plus proche	

��� Quelques r�esultats

Nous avons compar�e les deux m�ethodes bo��tes englobantes classiques et bo��tes g�en�eralis�ees� sur
deux sc�enes�test	 La premi�ere sc�ene un	cube� contient un unique cube dont la diagonale principale est
colin�eaire �a l�axe Ox	 La seconde sc�ene deux	cubes� contient deux petits cubes de c�ot�e �	��� l�un centr�e
en ��������� et l�autre centr�e en ���������	 Les deux images ont �et�e calcul�ees en r�esolution ���x���� et
seuls les rayons primaires ont �et�e g�en�er�es	 Le tableau �	� regroupe les r�esultats obtenus	 On constate
que dans le cas de la premi�ere sc�ene� on obtient une e�cacit�e de �� ce qui correspond �a la non�perte
de pr�ecision lors des transformations a�nes� alors que les bo��tes classiques induisent une e�cacit�e de
�	��� seulement	 Notons que les temps ne sont pas proportionnels dans ce cas �a l�e�cacit�e� car ces temps
incluent toutes les initialisations ainsi que les calculs d�intersection proprement dits� ces derniers �etant
communs aux deux m�ethodes	
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Les r�esultats sont encore plus �agrants pour la sc�ene deux	cubes puisque l�e�cacit�e des bo��tes g�e�
n�eralis�ees est plus de �� fois sup�erieure aux bo��tes classiques	 Le gain en temps est alors encore plus
important	

Il reste cependant que ces am�eliorations sont ici id�eales car les sc�enes test�ees sont choisies de fa�con
�a mettre en �evidence cette e�cacit�e	 Il resterait �a d�eterminer l�am�elioration apport�ee sur des sc�enes
�standard�� ce qui impliquerait aussi de d�e�nir ce qu�est une telle sc�ene	

��	 Am�eliorations possibles

Nous allons pr�esenter dans cette derni�ere partie un ensemble d�am�eliorations que nous pourrions
apporter �a notre m�ethode �a englobants pour encore am�eliorer leur e�cacit�e	 Il convient de noter qu�aucune
de ces am�eliorations n�est actuellement implant�ee et que les id�ees que nous donnons ne sont donc que des
intuitions	 Dans certains cas� nous avons �egalement proc�ed�e �a des simulations qui permettent de donner
une bonne id�ee des r�esultats �a obtenir	

��	�� Am�elioration de la pr�ecision des bo��tes

��
���� Probl�eme rencontr�e

Notre m�ethode� si elle r�esoud certains probl�emes� n�est cependant pas optimale	 Les principaux pro�
bl�emes se rencontrent lors de la construction des unions de bo��tes	 Si les r�esultats obtenus sont loca�
lement bons� ils peuvent �etre globalement moins bons que des englobants classiques en raison de la
non�associativit�e de la m�ethode de construction� comme le montre l�exemple de la �gure �	�	 Comme on
le voit sur la �gure de gauche� les deux techniques bo��tes classiques et g�en�eralis�ees� donnent le m�eme
r�esultat lorsque l�on e�ectue l�union A � B� � C �D�	 Par contre� les r�esultats sont di��erents lorsque
l�on e�ectue l�union A �D� � B �D�	 Plus pr�ecis�ement�

� la bo��te g�en�eralis�ee de A �D ou celle de B �C� est plus pr�ecise que la bo��te classique

� mais la bo��te g�en�eralis�ee globale est moins pr�ecise	

Ce ph�enom�ene est d�u au fait que les points que l�on calcule sont les sommets de la bo��te g�en�eralis�ee et ne
proviennent donc pas forc�ement de points des bo��tes initiales� ce qui est par contre le cas avec les bo��tes
classiques	

��
���� Algorithme optimal

Nous allons pr�esenter ici un algorithme optimal de construction de bo��tes g�en�eralis�ees	 Il est optimal
en ce sens qu�il n�est pas possible localement ou globalement de trouver des bo��tes plus petites que celles
g�en�er�ees par celui�ci	

L�algorithme repose sur le principe suivant 
 puisque les englobants que l�on recherche sont des convexes
car intersections de convexes�� le meilleur englobant possible d�un objet est aussi celui de son enveloppe
convexe	 On peut donc d�etailler l�algorithme de construction 


� on suppose connues pour toutes les primitives leur enveloppe convexe sous formes d�une liste de
points extr�emaux par exemple�	

� ensuite� on calcule les enveloppes convexes de chaque n!ud de l�arbre de construction	 Ceci est
relativement facile pour les transformations a�nes et les di��erences� un peu plus d�elicat pour les
unions et encore plus di�cile pour les intersections	

� �etant donn�e un noeud dont on conna��t les points extr�emaux de l�enveloppe convexe� on doit calculer
la bo��te de volume minimal contenant ces points	



��	� AM�ELIORATIONS POSSIBLES ��

A B

C D

A B

C D

A �B� � C �D� A �D� � B �D�

Fig� �	� � Exemple de mauvaises bo�
tes

Cet algorithme est malheureusement purement th�eorique� car outre les di�cult�es rencontr�ees pour calculer
la hi�erarchie des enveloppes convexes� nous n�avons aucun algorithme permettant d�e�ectuer la troisi�eme
partie� c�est��a�dire la construction d�une bo��te �a volume minimal contenant un semis de points	 Les seuls
algorithmes que l�on peut utiliser sont des algorithmes approximatifs� comme une ACP qui reste possible
mais qui est sensible au nombre des points�� ou bien une recherche partielle en restreignant les bo��tes �a
avoir des c�ot�es parall�eles �a des directions privil�egi�ees	

Les recherches continuent pour am�eliorer encore ces algorithmes	

��	�� Recomposition des unions

Ainsi que ceci a �et�e indiqu�e dans le chapitre �� le langage CASTOR autorise les unions n�aires� et notre
syst�eme n�ecessitant des arbres de construction binaires� nous sommes oblig�es de binariser ces unions	 La
technique actuellement utilis�ee consiste �a d�ecomposer une union de n objets selon les puissances de �
inf�erieures �a n	

On peut alors essayer d�utiliser une technique de binarisation bas�ee sur l�e�cacit�e des bo��tes en�
globantes� c�est��a�dire d�essayer de r�eunir d�abord les objets �proches� les uns des autres	 Il est bien
s�ur possible pour l�utilisateur de d�ecomposer ��a la main� ses unions d�objets� mais nous nous sommes
int�eress�es �a des techniques de partition automatiques	

Cette �etude a �et�e men�ee pendant le stage de travail de �n d��etudes d�Antoine Tillier �Til���	 Nous nous
sommes int�eress�es �a trois m�ethodes� reposant sur des principes de bo��tes englobantes classiques� et donc
�a c�ot�es parall�eles aux axes de coordonn�ees	 La premi�ere et la troisi�eme de ces m�ethodes sont cependant
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extensibles �a des bo��tes g�en�eralis�ees	

��
���� Premi�ere m�ethode

Le principe en est tr�es simple et consiste �a subdiviser l�union initiale en deux sous�unions� le crit�ere
�etant le fait que les volumes cumul�es des deux bo�ites ainsi g�en�er�ees doit �etre minimal	

L�algorithme utilis�e pour r�ealiser cette partition est alors le plus brutal possible 
 une bo��te poss�ede
� faces et elle est minimale si chaque face est tangente avec au moins un des objets	 Il su�t donc de
consid�erer tous les sous�ensembles d�objets de l�union initiale� et pour chaque sous�ensemble S� de calculer
le volume de la bo��te minimale contenant S et celle contenant son compl�ementaire	 Si le volume cumul�e
des deux bo��tes ainsi g�en�er�ees est inf�erieur �a la solution optimale connue jusqu�alors� on remplace cette
solution optimale par S	

Comme tous les algorithmes brutaux� la compl�exit�e est ex�ecrable car� pour un nombre n d�objets� la
compl�exit�e est au pire en n� union en r�ateau�	 Les r�esultats obtenus sont par contre excellents puisque
cette m�ethode est optimale pour le crit�ere que nous avons �x�e� �a savoir le volume cumul�e des bo��tes	

��
���� Deuxi�eme m�ethode

Le principe est maintenant de vouloir r�eunir les bo��tes proches les unes des autres	 Encore convient�il
de d�e�nir une notion de distance entre deux bo��tes	 Nous proposons la d�e�nition suivante 


� une bo��te �a c�ot�es parall�eles aux axes� est connue par son centre C et la longueur de ses c�ot�es
X�Y� Z�	

� la distance d entre deux bo��tes B� % C�� X�� Y�� Z�� et B� % C�� X�� Y�� Z�� est calcul�ee par

d % k �C�C�k#
p

X� �X��� # Y� � Y��� # Z� � Z���

On utilise alors le principe suivant pour regrouper les objets 


� on commence par calculer la bo��te englobante des n objets	

� parmi les n objets� on choisit celui dont la bo��te est la plus �eloign�ee de la bo��te globale	

� en�n� on groupe cet objet avec l�objet dont la bo��te est la plus proche	 Puis on recommence avec
les n � � nouveaux objets

La deuxi�eme phase de cet algorithme consiste en fait �a essayer de regrouper d�abord les objets de petit
volume et situ�es �a la p�eriph�erie de la bo��te globale	 Une fois cet objet d�etect�e� on l�unit �a l�objet le plus
proche	

La complexit�e de cet algorithme est alors bien meilleure puisqu�elle est globalement en n�	 En e�et� �a
chaque �etape� chacune des trois phases de l�algorithme d�e�ni ci�dessus est lin�eaire en fonction du nombre
d�objets	

Cependant� en utilisant des simulations dans le plan� nous nous sommes aper�cus que cette m�ethode
pouvait donner dans certains cas des r�esultat ex�ecrables	 Ceci est particuli�erement le cas lorsqu�un petit
objet est centr�e dans la bo��te globale	 Ce petit objet est alors choisi comme premier objet �a grouper� alors
qu�il serait plus int�eressant de privil�egier la position des objets plut�ot que leur taille	 Nus avons alors
pens�e �a introduire dans la m�etrique un coe�cient multiplicateur k� la distance �etant alors d�e�nie par

d % k �C�C�k# k
p

X� �X��� # Y� � Y��� # Z� � Z���

A�ecte une valeur de k inf�erieure �a � permet de privil�egier l�excentricit�e	 Mais il convient alors de choisir
une �bonne� valeur pour ce coe�cient� ce qui semble encore d�elicat	
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Il nous a donc sembl�e peut raisonnable d�utiliser cette m�ethode� bien que des tests sur des cas r�eels
n�aient pas �et�e e�ectu�es	 De plus� il semble bien plus di�cile de d�e�nir une m�etrique sur les bo��tes
g�en�eralis�ees� ce qui rend donc quasiment impossible l�utilisation de cette m�ethode	

��
���� Troisi�eme m�ethode

Cette troisi�eme m�ethode est n�ee de la volont�e d�essayer d�obtenir des r�esultats comparables �a ceux
g�en�er�es par la premi�ere m�ethode avec des temps similaires �a ceux de la deuxi�eme	

Nous avons donc conserv�e le principe de regrouper �a chaque �etape deux objets� mais en utilisant cette
fois�ci comme crit�ere de regroupement le crit�ere de la premi�ere m�ethode� c�est��a�dire le volume de la bo��te
g�en�er�ee	 On choisit donc de regrouper les deux objets dont la bo��te englobante globale est de volume
minimal	

La complexit�e de cet algorithme est alors proportionnelle �a n�	 En e�et� �a chaque �etape� le choix de
deux objets �a regrouper se fait en temps quadratique� ce qui donne donc cette complexit�e	

Les r�esultats simul�es dans le plan semblent bien meilleurs et d�ailleurs tr�es proche de la premi�ere
m�ethode	 De plus� il n�y a aucune di�cult�e �a �etendre cette m�ethode aux bo��tes g�en�eralis�ees	 C�est donc
vraisemblablement dans cette direction que nous poursuivrons nos �etudes	

��	�� Remplissage�occupation des bo��tes

Nous avons fait la remarque que dans une hi�erarchie de bo��tes� certaines de ces bo��tes sont �inutiles��
et il est en particulier inutile de calculer l�intersection entre de telles bo��tes et un rayon cas des objets
intervenant dans une intersection ou en partie retranchante d�une di��erence�	

Il est possible de prolonger cette notion en d�e�nissant deux coe�cients li�es au remplissage des bo��tes	
Plus pr�ecis�ement� on d�e�nit pour chaque objet du graphe CSG 


� un coe�cient de remplissage� �egal au quotient de la somme des volumes des bo��tes des sous�objets
composant cet objet par le volume de la bo��te de l�objet	

� un coe�cient d�occupation� �egal au quotient du volume de la bo��te de l�objet par le volume de la
bo��te du sur�objet qui l�utilise	

De la m�eme fa�con que l�utilit�e des bo��tes� le coe�cient de remplissage peut �etre stock�e directement sur
l�objet� alors que le coe�cient d�occupation doit �etre stock�e sur le sur�objet� ce qui implique que la gestion
en incombe �a la pile d�environnement	 Remarquons que dans notre cas� le coe�cient de remplissage pour
les transformations a�nes est toujours �egal �a �	 Remarquons encore que ces notions sont ind�ependantes
du type de bo��tes utilis�e et peuvent donc �etre d�e�nies pour des bo��tes standard ou g�en�eralis�ees	

L�utilisation de ces deux coe�cients est alors subordonn�ee �a la valeur de deux seuils� appel�es seuil
minimal de remplissage et seuil maximal d�occupation	 L�algorithme d�intersection g�ere alors un taux
d�occupation courant� qui est stock�e dans la pile d�environnement	 Sa valeur est initialis�ee �a �	 On peut
alors ainsi d�ecrire l�algorithme de gestion des ces taux 


si le taux d�occupation est inf�erieur au seuil maximal d�occupation
si le coe�cient de remplissage est sup�erieur au seuil minimal de remplissage

intersecter la bo��te de l�objet
a�ecter � au taux d�occupation

sinon
multiplier le taux d�occupation par le coe�cient d�occupation

sinon
multiplier le taux d�occupation par le coe�cient d�occupation
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Ainsi� le taux d�occupation repr�esente le quotient de volume de la bo��te englobante d�un objet par rapport
au volume de la derni�ere bo��te test�ee	 On choisit donc de n�intersecter que les bo��tes des objets qui ont un
volume su�samment petit par rapport �a la derni�ere bo��te intersect�ee� et qui sont su�samment remplies	

On gagne ainsi du temps en �evitant 


� d�intersecter des bo��tes quasiment vides o�u la probabilit�e d�intersecter l�un des sous�objets est faible
m�eme si l�on intersecte l�objet cas de l�union des deux petits cubes d�ecrit pr�ec�edemment�	

� d�intersecter des bo��tes quasiment identiques �a des bo��tes d�ej�a intersect�ees la probabilit�e d�inter�
secter une sous�bo��te sachant que l�on intersecte la bo��te est alors tr�es grande�	

On peut m�eme envisager que les deux seuils puissent �etre adaptatifs et �etre a�n�es en cours de calcul d�une
image	 On a alors un algorithme d�apprentissage qui permet d�optimiser la gestion des bo��tes englobantes	

Ces d�eveloppements nous semblent tr�es int�eressants et nous allons essayer de poursuivre leur �etude	
Des travaux r�ecents �Viv��� ont d�ailleurs utilis�e une approche similaire pour e�ectuer une d�ecomposition
adaptative d�une sc�ene en utilisant un test d�arr�et sur le coe�cient de remplissage notons que Vivian
utilise le nom de taux d�occupation pour ce qui est appel�e ici coe�cient de remplissage�	



��

Chapitre �

Le rendu

	�� Introduction

Apr�es avoir d�etaill�e les principes de fonctionnement de l�intersecteur� il convient maintenant de pr�eciser
la deuxi�eme partie importante d�un trac�e de rayons� �a savoir le rendu	

Rappelons que pour notre mod�ele� le rendu est l�utilisation qui est faite des donn�ees calcul�ees par
l�intersecteur	 Ces donn�ees consistent en une liste d�intervalles d�intersection� chaque intervalle pouvant
contenir une description des propri�et�es volumiques de l�objet travers�e ou des objets travers�es dans le cas
d�objets neutres� et une description des points d�entr�ee et de sortie normales aux surfaces� num�eros des
surfaces� couleurs et textures�	 Cette liste� qui peut bien s�ur �etre vide� est associ�ee au rayon qui a permis
de g�en�erer ces intersections� ainsi qu��a une structure d�information sur ce rayon	

Il nous a sembl�e int�eressant d�essayer d�uni�er les m�ethodes de rendu traditionnellement utilis�ees ne
synth�ese d�images� cette uni�cation devant aussi permettre des extensions �a d�autres mod�eles comme un
calcul de masse ou de moment d�inertie	 Nous sommes ainsi parvenus �a la d�e�nition d�un �mod�ele de
mod�ele� de rendu les sp�ecialistes de l�approche orient�ee objet parleraient de m�eta�mod�ele�	

Une telle uni�cation pr�esente de nombreux avantages 
 tout d�abord� elle incite �a formaliser beaucoup
plus ce qui se passe dans un algorithme de rendu	 D�autre part� dans la mesure ou nous voulons pouvoir
utiliser successivement ou m�eme parfois simultan�ement� plusieurs mod�eles di��erents� il est n�ecessaire de
pouvoir changer dynamiquement le rendu utilis�e	 Ce changement est beaucoup plus simple si les deux
algorithmes suivent un m�eme mod�ele	 En�n� d�un point de vue pratique� l�implantation des divers rendus
est facilit�ee par le fait qu�un grand nombre des fonctions �a �ecrire pour un tel rendu sont des fonctions
g�en�eriques� c�est��a�dire utilisables quel que soit le rendu	

On peut noter que cette id�ee d�uni�cation n�est pas �a proprement parler nouvelle puisque l�on peut
trouver dans la litt�erature un certain nombre d�exemples	 Le principe utilis�e dans RenderMan �Ups����
avec la d�e�nition des shaders� est tr�es similaire �a notre approche� m�eme si les shaders peuvent aussi
modi�er la g�eom�etrie du mod�ele	 De la m�eme fa�con� Hall �Hal��� avait d�e�ni un algorithme g�en�erique de
rendu� avec cependant un certain nombre de restrictions 
 la couleur n�est d�e�nie que par un tableau de
valeurs� on ne maitrise que tr�es peu la g�en�eration des rayons secondaires	 Nous avons simplement essay�e
d�enrichir au maximum les possibilit�es de l�algorithme g�en�erique de rendu	

Pr�ecisons maintenant les concepts essentiels de ce mod�ele	 Nous allons d�abord introduire les donn�ees
manipul�ees par le rendu� et nous d�etaillerons ensuite les diverses fonctions que l�on utilise pour e�ectuer
le rendu	 En�n� nous pr�esenterons l�algorithme g�en�eral de rendu	

A titre d�exemple� nous pr�esenterons diverses implantations �classiques� en synth�ese d�images	 Ces
implantations concernent les mod�eles de Lambert� Phong et Whitted	

Dans la derni�ere partie de ce chapitre� nous allons �egalement pr�esenter une implantation possible de
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l�utilisation d�un trac�e de rayons pour r�epartir l��energie dans une sc�ene	 Ceci peut �etre tr�es utile dans
une phase de pr�etraitement avant calcul d�image a�n de r�epartir correctement l��energie lumineuse dans
la sc�ene	 Cette notion a �et�e introduite sous le nom de trac�e de rayons inverse �Arv���	 Nous pourrons
d�ailleurs voir que notre algorithme g�en�erique ne doit �etre que fort peu modi��e a�n de remplir ce r�ole	

	�� Les donn�ees du rendu

	���� Energie

Cette notion est �a la base de tout le processus de rendu	 Par d�e�nition� l��energie est la grandeur
calcul�ee par le processus de rendu� c�est��a�dire une certaine interpr�etation des caract�eristiques des objets	

Dans le cadre d�un rendu �classique� Phong ou Whitted�� l��energie est le plus souvent repr�esent�ee
par des valeurs de rouge� vert et bleu	

Notons toutefois que l�unit�e de ces grandeurs est la plupart du temps non pr�ecis�ee	 Dans la plupart
des cas� on entend par valeur de rouge une quantite comprise entre �� et �� ou bien entre �� et �����
cette quantit�e �etant alors interpr�et�e comme une valeur sur l��echelle de rouge �a l�a�chage d�un moniteur
vid�eo	 Ceci pose alors de nombreux probl�emes lors de l�algorithme de rendu	 Comment faire par exemple
lorsqu�en additionnant des �energies� les valeurs d�epassent les limites permises$ La plupart du temps� on se
contente de tronquer ces valeurs hors�limites� ce qui peut causer des erreurs importantes dans le r�esultat
�nal	

Il est alors plus correct d�employer des grandeurs physiques� comme par exemple l��energie lumineuse
ou la luminance	 Il est toutefois impossible de calculer le spectre complet de l��energie� qui est une fonction�
mais on peut tr�es bien repr�esenter ce spectre par un ensemble de valeurs de ce spectre pour des longueurs
d�ondes r�eguli�erement �echantillonn�ees ou bien pour des longueurs d�ondes choisies de fa�con optimale
�MG���	

Si l�on s�int�eresse �a un calcul de masse� alors l��energie est pr�ecisement la masse	 Dans le cas d�un calcul
de moments d�inertie� l��energie est le moment d�inertie exprim�e en kg�m�	

	���� Sources

Dans le cadre de notre mod�ele� une source est entendue au sens source d��energie� c�est��a�dire un
�el�ement de l�environnement capable de g�en�erer de l��energie	

Dans le cadre d�un rendu classique� les sources sont les sources lumineuses que l�on trouve dans tout
modeleur	 Dans le cadre de calcul de masse ou de moments d�inertie� les sources sont inexistantes car
rien ne correspond �a la d�e�nition que nous avons retenue	

Il convient de noter que les sources ne sont pas des objets du mod�ele g�eom�etrique	 En particulier�
elles ne peuvent pas g�en�erer d�intersection avec un rayon	

	���� Couleur

La couleur est le terme g�en�erique qui regroupe toutes les propri�et�es des objets de mod�elisation pour
propager l��energie ainsi que pour en �emettre	 Il faut ainsi distinguer les objets qui �emettent de la lumi�ere
et les sources lumineuses 
 les sources ne sont pas des objets de mod�elisation� et un rayon ne peut jamais
intersecter une source	 On verra que l�algorithme de rendu traite di��eremment ces deux types d��emetteurs
d��energie	

Outre l��emission d��energie� la couleur comprend aussi les propri�et�es de transmission et de r�e�exion de
l��energie	

Il faut ici noter que ces propri�et�es peuvent avoir un sens pour l�int�erieur des objets ou uniquement pour
leur surface 
 la couleur a donc un sens en tant qu�attribut surfacique et en tant qu�attribut volumique
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voir le chapitre ��	 Pour chacune des propri�et�es� nous d�etaillerons donc le sens surfacique et le sens
volumique de cette propri�et�e	


������ R�e	ectance

Par d�e�nition� la r�e�ectance pr�ecise comment l�objet re��ete l��energie qui lui parvient de son entourage
aussi bien des sources que des autres objets du mod�ele�	

Notons que cette r�e�exion intervient toujours �a la surface des objets	 Ainsi� la r�e�ectance d�e�nie pour
l�int�erieur d�un objet est la r�e�ectance �a prendre en compte si cet objet n�a pas de r�e�ectance d�e�nie
pour une de ses surfaces fronti�ere	 Si l�objet a une r�e�ectance d�e�nie pour sa surface� on utilise donc cette
derni�ere	

Dans notre mod�ele� la r�e�ectance est simplement d�ecrite par une structure de donn�ees� cette structure
�etant sp�eci�que du mod�ele de rendu utilis�e	


������ Transmittance

Ce terme d�esigne les propri�et�es de transmission de l��energie	 On peut rappeler que l�on suppose que le
ph�enom�ene de transmission n�intervient que sur la valeur de l��energie et non sur sa direction	 Il convient
de noter �egalement que la transmittance poss�ede des sens di��erents selon qu�elle est un attribut surfacique
ou volumique	

En tant qu�attribut surfacique� la transmittance permet de repr�esenter les e�ets g�en�er�es par des �lms
minces et transparents appliqu�es sur les objets	 Prenons l�exemple d�un objet en bois sur lequel on a
appliqu�e une couche de vernis	 Les propri�et�es de r�e�exion de la lumi�ere de l�objet se trouvent modi��ees�
et le bois reste toujours apparent sous le vernis	 Il est peu raisonnable de vouloir repr�esenter par un objet
de mod�elisation g�eom�etrique la couche de vernis 
 vu la faible �epaisseur d�une telle couche� les probl�emes
d�impr�ecision risqueraient de g�en�erer un aliassage important obtention de textures non voulues�	 Il est
en revanche bien plus r�ealisable de repr�esenter cette couche de vernis par un attribut surfacique� avec les
propri�et�es de r�e�ectance et de transmittance voulues	

En tant qu�attribut volumique� la transmittance permet de repr�esenter tous les e�ets d�att�enuation
de l��energie lors de son parcours �a travers les objets	

On peut noter ici que la notion de transmittance volumique est assez ind�ependante de la notion d�objet
neutre	 En e�et� un objet neutre peut fort bien ne pas avoir de transmittance volumique d�e�nie	 Dans
ce cas� on consid�ere donc que la transmittance est �totale�� soit encore que l��energie ne subit aucune
modi�cation lors de son parcours �a travers l�objet neutre	 A l�oppos�e� un objet actif peut lui aussi avoir
une transmittance volumique	 Prenons l�exemple d�une sph�ere en verre color�e 
 cet objet n�est pas un
objet neutre n�egliger les e�ets de r�efraction sur une sph�ere conduit �a des �ecarts importants par rapport
�a la r�ealit�e� et lors de la r�efraction� l��energie est modi��ee par le spectre d�absorption du verre	

Comme pour la r�e�ectance� la transmittance est stock�ee dans une structure de donn�ee sp�eci�que au
mod�ele de rendu	

Il convient ici de faire une remarque importante 
 la transmittance n�est pas forc�ement ind�ependante
de la r�e�ectance	 En e�et� dans un mod�ele �physique�� ces deux notions peuvent �etre trouv�ees dans un
ensemble de donn�ees communes� �a savoir l�indice de r�efraction et le coe�cient d�extinction	 Ces deux
valeurs permettent alors de calculer aussi bien les coe�cients de Fresnel pour la r�e�exion et la r�efraction
de la lumi�ere que l�att�enuation de la lumi�ere lors de son parcours �a travers la mati�ere	

Il nous a cependant sembl�e plus pratique d�utiliser deux structures de donn�ees distinctes formellement�
m�eme si dans certains cas ces deux structures sont en fait identiques	 Dans le cas des mod�eles plus
classiques Lambert et Phong par exemple�� cette distinction est m�eme totale puisque les structures sont
elles�m�eme di��erentes	
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������ Energie propre

Les notions de r�e�ectance et de transmittance que nous venons de d�etailler sont classiques dans les
mod�eles de rendu	 La notion d��energie propre l�est peut��etre moins	

Comme son nom l�indique� l��energie propre est l��energie �emise par les objets eux�m�emes	 Un objet
poss�edant une �energie propre �emet donc de l��energie m�eme si son environnement ne contient aucune
source d��energie	 On peut en donner une illustration si l�on consid�ere un objet recouvert d�une peinture
phosporescente 
 dans le noir le plus complet absence de sources�� une certaine �energie est �emise par la
peinture et l�objet est ainsi �visible�	

L��energie propre peut intervenir sous deux formes 
 l��energie propre surfacique la peinture phospores�
cente en est un exemple� et l��energie propre volumique celle�ci intervient par exemple dans les primitives
de lumi�ere et les densit�es volumiques�	

Nous utilisons deux champs dans la couleur pour stocker une �energie propre 


� un indicateur du type d��energie propre�

� une structure de donn�ees contenant elle�m�eme deux champs 
 une �eventuelle fonction d��energie
propre et une structure de donn�ees auxiliaire	

Notre syst�eme autorise trois types di��erents d��energie propre que nous allons d�etailler	

� la constante d��energie propre 
 comme son nom l�indique� l��energie propre est suppos�ee �etre constante
dans tout le volume ou sur toute la surface consid�er�ee	 Dans ce cas� la structure de donn�ees ne
comporte pas de fonction d��energie propre et la structure auxiliaire contient simplement la valeur
de la constante� cette constante �etant bien s�ur de type �energie	

� la fonction d��energie propre 
 dans ce cas� l��energie propre peut d�ependre d�un certain nombre
de param�etres comme la normale �a la surface et la direction d��emission pour une �energie propre
surfacique� ou encore les donn�ees g�eom�etriques comme le point d�entr�ee et le point de sortie pour
une �emission volumique� ou le point de calcul pour une �emission surfacique	

� la constante temporaire d��energie propre 
 cette notion� tr�es proche de la constante d��energie propre�
a �et�e introduite a�n que l�algorithme de rendu puisse �construire� si besoin est� une �energie propre
il est en e�et tr�es di�cile de construire une fonction�	 L�utilit�e de cette notion sera d�etaill�ee dans
le paragraphe sur les textures et le mixage des objets neutres	

Il existe une distinction suppl�ementaire entre la constante et la constante temporaire 
 une constante
d��energie propre est un attribut de mod�elisation et peut donc �etre �a ce titre partag�e entre plusieurs
objets� alors que la constante temporaire n�est qu�un arti�ce algorithmique et n�est donc valable que
pour le rendu en cours	 Il faut alors tenir compte de cette distinction pour la gestion dynamique de la
m�emoire 
 une constante d��energie est construite lors de la mod�elisation et son existence durera jusqu��a
la �n de l�algorithme de rendu� alors que la constante temporaire n�est utilis�ee que pour une phase de
l�algorithme de rendu� c�est��a�dire pour un intervalle d�intersection	

	���� Textures

Comme nous l�avons rapidement expliqu�e au chapitre �� une texture est par d�e�nition une propri�et�e
de l�objet qui d�epend de la position du point o�u l�on s�int�eresse �a cette propri�et�e	 Nous insistons encore
ici sur le fait que cette position est d�e�nie dans un rep�ere local en fait� le rep�ere du monde de l�objet au
moment o�u la texture lui est appliqu�ee�	

A�n d�e�ectuer correctement les texturations� il est n�ecessaire de pouvoir conna��tre les points de
texturation dans le rep�ere local� ceci est la raison pour laquelle on stocke des couples matrice�textures�
dans les donn�ees g�en�er�ees par l�intersecteur	
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De plus� les textures peuvent exister pour la surface des objets aussi bien que pour leur int�erieur	 On
trouvera donc des textures volumiques et des textures surfaciques	

Dans le cadre de notre mod�ele� nous avons retenu les textures qui cr�eent ou modi�ent les param�etres
suivants 


� la normale �a la surface d�un objet

� la couleur d�un objet

Les textures qui modi�ent la normale �a la surface sont �evidemment de type surfacique� les textures de
couleur pouvant �etre quant �a elles de type surfacique et volumique	 Ces derni�eres peuvent d�ailleurs
modi�er tout ou seulement une partie de la couleur r�e�ectance� transmittance ou �energie propre�	 Les
textures d��energie propre sont toutefois peu utilis�ees puisque l��energie propre autorise d�ej�a l�utilisation
d�une fonction d��energie propre qui peut rendre les m�emes servies qu�une texture	

En�n� il convient de faire ici une derni�ere remarque 
 nous avons dit que les textures ne d�ependaient
que de la position du point o�u elles �etaient calcul�ees	 Notre mod�ele autorise cependant des d�ependances
additionnelles 
 les textures volumiques peuvent d�ependre du num�ero de l�objet� les textures surfaciques
peuvent d�ependre du num�ero de l�objet et du num�ero de surface de l�objet	 Rappelons ici que le num�ero
de l�objet est unique pour chaque instance d�un objet un objet utilis�e deux fois poss�ede deux num�eros
di��erents�� et que le num�ero de surface n�est pas un num�ero de facette plane	 Une des utilisations de
cette possibilit�e est l�exemple d�une texture qui d�e�nit une couleur di��erente pour chacune des faces d�un
objet on peut penser �a une texture �d�e��	

D�un point de vue stockage� nous utilisons pour les textures une structure contenant les champs
suivants 


� le type de la texture�

� une fonction de texturation�

� une structure auxiliaire pour stocker les param�etres de d�e�nition de la texture	 Ces param�etres
peuvent �etre de nombre et de types variables et d�ependent de la fonction de texturation	

Les textures peuvent �etre stock�ees sur un objet sous forme de liste cha��n�ee� les textures en t�ete de liste
devant �etre appliqu�ees les premi�eres	

	���	 Fond

On peut se poser la question suivante 
 quelle est l��energie apport�ee par un rayon qui n�intersecte
aucun des objets de la sc�ene$

On pourrait y apporter une r�eponse tr�es simple 
 ce rayon apporte une �energie nulle	 Ceci nous a
cependant sembl�e insu�sant et nous avons introduit la notion de fond	

Par d�e�nition� l��energie de fond est l��energie apport�ee par un rayon primaire ou secondaire qui n�in�
tersecte aucun des objets de la sc�ene	 Il faut ainsi noter que le traitement des rayons d�ombre est par�
ticulier 
 en e�et� un rayon d�ombre qui n�intersecte aucun objet apporte comme contribution l��energie
provenant de la source	 Il nous a donc sembl�e plus pratique de faire cette distinction entre les divers types
de rayon	

Le fond est stock�e dans les donn�ees globales de la sc�ene� sous la forme d�une structure de donn�ee
contenant trois champs 


� un indicateur du type de fond�

� une fonction de calcul de l��energie de fond�
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� une structure de donn�ees auxiliaire utilisable pour stocker toute information utile pour la fonction
de calcul	 La taille et le type de cette structure d�epend du type de fond utilis�e	

Parmi les indicateurs de type de fond �gure obligatoirement la valeur PAS DE FOND� pour laquelle la
fonction de calcul et la structure sont absentes� et qui signi�e simplement qu�une �energie nulle doit �etre
attribu�ee comme �energie de fond	

	�� L�arbre des rayons

	���� Principe g�en�eral

De fa�con classique en trac�e de rayons� le processus de rendu utilise un ensemble de rayons que l�on
peut structurer sous forme d�arbre	 Dans un but de simplicit�e� nous conservons pour notre mod�ele les
d�enominations usuelles pour les di��erents type de rayons	

Ainsi� les rayons qui constituent les racines des arbres de rayons sont appel�es rayons primaires	 Les
rayons que l�on peut g�en�erer pour d�eterminer l��energie en provenance des sources sont appel�es rayons
d�ombre	 En�n� les rayons n�entrant dans aucune des deux cat�egories pr�ec�edentes sont appel�es rayons
secondaires	 On ne distingue donc pas �a ce niveau les rayons r�e��echis et les rayons r�efract�es 
 cette
distinction est en e�et d�ue au mod�ele utilis�e pour le rendu	

Il convient cependant de noter que dans notre mod�ele� les rayons d�ombre sont des feuilles de l�arbre
des rayons 
 aucun autre rayon n�est g�en�er�e �a partir d�un rayon d�ombre	

	���� Informations li�ees �a un rayon pour le rendu

Un certain nombre d�informations doivent �etre associ�ees �a tout rayon trait�e par l�algorithme de rendu	
Certaines de ces informations sont valables pour tout mod�ele de rendu� d�autres sont sp�eci�ques �a un
mod�ele particulier	 Nous allons donc maintenant d�etailler les informations communes� les informations
sp�eci�ques seront d�etaill�ees avec chaque mod�ele	


������ Type du rayon

Le type de chaque rayon doit �etre connu par l�algorithme de rendu	 En e�et� dans le cas des rayons
d�ombre par exemple� le traitement �a faire s�il n�y a pas d�intersections d�etect�ee n�est pas le m�eme que
pour les rayons primaires ou secondaires	

De la m�eme fa�con� une fois le rendu e�ectu�e� l�utilisation faite du r�esultat est di��erente selon le
type 
 dans le cas d�un rayon d�ombre ou d�un rayon secondaire� le r�esultat doit �etre interpr�et�e dans
l�arbre des rayons correspondant et le traitement peut n�ecessiter l�utilisation d�autres rayons� alors que
dans le cas d�un rayon primaire� le rendu est pratiquement termin�e et il ne reste que l�interpr�etation �nale
de ce r�esultat par exemple le calcul de la couleur d�un pixel dans le cas d�un calcul d�image�	 On verra
que cette distinction est tr�es importante dans le cas de l�algorithme parall�ele	


������ Rayon primaire correspondant

Il est important pour tout rayon de savoir �a quel arbre des rayons appartient celui�ci	 Dans le cas
d�un algorithme parall�ele par exemple� plusieurs rayons primaires peuvent �etre trait�e simultan�ement 
 il
faut donc savoir �a quel rayon primaire correspond tel rayon secondaire	

Cette information est donc stock�ee sous forme d�un num�ero� �etant entendu que ce num�ero doit pouvoir
identi�er de fa�con unique un rayon primaire	 Les deux fonctions de correspondance entre le num�ero et le
rayon primaire sont donc sp�eci�ques �a chaque mod�ele de rendu	
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������ Profondeur du rayon

On sait que dans de nombreux rendus� le v�eritable arbre des rayons �a g�en�erer est in�ni	 Les ordinateurs
ayant beaucoup de di�cult�es �a traiter l�in�ni� on doit choisir des techniques de troncature de cet arbre
des rayons	

L�une des techniques utilis�ees pour cette troncature est tr�es simple et est bas�ee sur la notion de
profondeur dans l�arbre des rayons	 Un rayon primaire est de profondeur � et tout rayon secondaire ou
d�ombre est de profondeur �egale �a la profondeur du rayon qui l�a g�en�er�e augment�ee de �	 La troncature
consiste alors �a ne pas g�en�erer les rayons de profondeur strictement sup�erieure �a un seuil donn�e� ce seuil
�etant un entier positif �eventuellement nul� stock�e dans les donn�ees globales de la sc�ene	


������ Contribution d�un rayon

Cette notion est �egalement utilis�ee pour tronquer l�arbre des rayons	 Par d�e�nition� la contribution

d�un rayon est une borne sup�erieure du quotient �energie du rayon
�energie du rayon primaire associ�e 	

Pour tronquer l�arbre� on d�ecide de ne pas g�en�erer les rayons dont la contribution tombe en�dessous
d�un certain seuil� ce seuil �etant comme le seuil de profondeur des rayons� stock�e dans les donn�ees globales
de la sc�ene	


�����
 Informations compl�ementaires

A�n de pouvoir stocker d�autres informations� on pr�evoit dans la structure de donn�ees un pointeur
sur une structure de donn�ees ad�equate	

Cette possibilit�e est utilis�ee dans le cas des rayons d�ombre 
 on y stocke un pointeur sur la source
correspondant �a ce rayon	 Il est en e�et n�ecessaire de pouvoir retrouver cette source comme ceci sera
d�etaill�e dans l�algorithme de rendu	

	�� Le processus g�en�erique de rendu

Nous allons tout d�abord pr�esenter toutes les fonctions utilis�ees par le processus de rendu	 Ces fonctions
doivent �etre d�e�nies pour chaque mod�ele	 Le processus de rendu est quant �a lui� g�en�erique	

On pourra noter cependant que certaines des fonctions peuvent aussi �etre g�en�eriques et ainsi �etre
r�eutilis�ees d�un mod�ele �a l�autre	

En�n� faisons deux remarques importantes pour toutes les fonctions que nous allons d�ecrire 


� toutes les fonctions except�ee la fonction auxiliaire de rendu� ne �rendent� aucun r�esultat	 Si l�on
veut r�ecup�erer les donn�ees calcul�ees par une fonction� on doit lui passer en argument de quoi stocker
ce r�esultat	

� toutes les fonctions concernant une surface d�objet ont comme arguments obligatoires le num�ero
d�objet unique� et le num�ero de surface de l�objet� toutes les fonctions concernant l�int�erieur d�un
objet ont comme argument obligatoire le num�ero d�objet	 Comme ces arguments sont obligatoires�
ils seront syst�ematiquement oubli�es dans les descriptions des arguments des fonctions	

	���� Fonction auxiliaire de rendu

Dans le souci de g�en�ericit�e que nous avons expliqu�e� nous avons regroup�e tout un ensemble de fonc�
tionnalit�es �a trouver dans un processus de rendu sous le nom de fonction auxiliaire de rendu	

Cette fonction est bien s�ur d�ependante du mod�ele utilis�e et remplit les fonctionnalit�es suivantes 


� recopie d�une �energie
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� recopie d�une transmittance

� recopie d�une r�e�ectance

� multiplication d�une �energie par une constante

� addition de deux �energies

� initialisation d�une �energie

� conversion d�une �energie en couleur de pixel

� combinaison lin�eaire de deux �energies

� combinaison lin�eaire de deux r�e�ectances

� combinaison lin�eaire de deux transmittances

D�un point de vue implantation� cette fonction auxiliaire est une seule fonction	 Son premier argument
est un code permettant d�identi�er la fonctionnalit�e d�esir�ee	 Les arguments suivants sont en nombre et
en types variables et d�ependent de la fonctionnalit�e	 Le r�esultat de cette fonction est selon les cas une
�energie� une r�e�ectance ou une transmittance	

On peut d�ailleurs noter que cette fonction peut aussi �etre utilis�ee pour r�ealiser l�allocation dynamique
des structures de donn�ees puisque les tailles de ces structures d�ependent du mod�ele de rendu choisi	 A�n
de r�ealiser cette fonctionnalit�e� nous avons choisi la technique suivante 


� le pointeur sur la structure de donn�ees destinataire est pass�e en argument de la fonction auxiliaire 

� si ce pointeur est non nul� il est utilis�e tel quel� sinon la fonction auxiliaire alloue la structure de
donn�ees correspondante 

� dans tous les cas� le pointeur destinataire est rendu comme r�esultat de la fonction	 La fonction
appelante a alors la possibilit�e de r�ecuperer ce pointeur	

	���� Energie en provenance d�une source

A divers moments dans le processus de rendu vont intervenir les sources lumineuses	 D�etaillons main�
tenant comment nous calculons l��energie en provenance d�une source	

La premi�ere remarque que l�on peut faire est le fait que le calcul de l��energie en provenance d�une
source suppose connue la direction de provenance de cette �energie	 En e�et� comme on le verra plus loin�
c�est une autre partie de l�algorithme de rendu appel�ee g�en�erateur de rayons d�ombre qui d�etermine cette
direction	 Ceci permet de ne pas restreindre les sources aux sources ponctuelles ou �a direction unique� et
on peut donc utiliser des sources surfaciques	

La seconde remarque est le fait qu�il convient de distinguer tout de suite deux fonctions de calcul de
l��energie en provenance d�une source� que nous nommons �energie directe et �energie simple en provenance
de la source	 Pr�ecisons tout de suite ces deux notions	

� l��energie directe est l��energie qui parviendrait au point de calcul de l��eclairement en provenance de
la source consid�er�ee si aucun objet n��etait pr�esent dans la sc�ene	 Il n�y a alors pas lieu de tenir
compte des ombres port�ees ou propres� ni de l�in�uence d��eventuels objets transparents entre la
source et le point	

� l��energie simple doit en revanche tenir compte de l�in�uence �eventuelle des autres objets de la sc�ene	
On doit en particulier tenir compte des �eventuelles ombres port�ees� ainsi que des objets transparents
plac�es entre le point consid�er�e et la source	

Pr�ecisons maintenant les modalit�es de calcul de ces deux types d��energie	
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������ Energie directe

La fonction de calcul de l��energie directe est tr�es simple 
 elle admet comme arguments

� le point o�u l�on calcule cette �energie�

� la source lumineuse�

� la direction de provenance de l��energie�

et elle fournit comme r�esultats

� l��energie en provenance de cette source dans cette direction	


������ Energie simple

Cette fonction admet pratiquement la m�eme interface que la fonction d��energie directe m�emes argu�
ments et m�emes r�esultats�� avec une petite di��erence 
 elle admet un argument suppl�ementaire qui est la
structure d�information li�ee au rayon qui a g�en�er�e ce calcul	

C�est en e�et �a l�int�erieur de cette fonction de calcul d��energie simple que l�on peut d�ecider ou non
de relancer un rayon pour calculer l��eclairement	 Il est alors n�ecessaire de conna��tre le rayon primaire
associ�e	 Notons d�ailleurs que les rayons d�ombre ont la particularit�e de ne pas g�en�erer d�autres rayons 
 la
profondeur ainsi que la contribution du rayon sont ainsi inutiles dans ce cas	

Notons en�n que cette fonction d��energie simple peut aussi utiliser des valeurs d��eclairement pr�ecal�
cul�ees par un trac�e de rayon arri�ere� utiliser des valeurs de radiosit�e� ou tout autre technique	

	���� G�en�erateur de directions d�ombre

Ainsi que nous venons de le pr�eciser� les fonctions de calcul d��energie en provenance d�une source
supposent connues la source et la direction de provenance	 Le g�en�erateur de directions d�ombre s�occupe�
comme son nom l�indique� de g�en�erer toutes les directions incidentes d��energie en provenance des sources	
Le nombre de directions d�ombre �a g�en�erer �etant variable� nous avons choisi le principe de fonctionnement
suivant 


� le premier appel au g�en�erateur est un appel d�initialisation	 En particulier� lors de cet appel� le
g�en�erateur construit une structure de donn�ees connue de lui seul� qu�il utilise pour savoir quel est la
prochaine direction �a g�en�erer	 Un pointeur banalis�e sur cette structure de donn�ees est rendu comme
r�esultat de la fonction	

� tous les appels suivants g�en�erent une nouvelle direction	 Le pointeur sur la structure de donn�ees est
pass�e comme argument �a chaque fois	

� lorsque le g�en�erateur constate qu�il n�y a plus de direction �a g�en�erer� il lib�ere la structure de donn�ees
et indique �a la fonction appelante que la g�en�eration de directions d�ombre est termin�ee	

Les arguments de la fonction de g�en�eration sont alors les suivants 


� la position du point consid�er�e�

� la normale �a la surface�

� le pointeur sur la structure de donn�ees auxiliaire�

et le r�esultat est constitu�e de

� le pointeur sur la source�
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� la direction d�incidence�

	 Le choix de cette architecture pour la g�en�eration des directions d�ombre permet une tr�es grande souplesse	
En particulier� il est tr�es facile d�ajouter des e�ets de p�enombre en modi�ant simplement ce g�en�erateur 
 il
su�t de g�en�erer plusieurs directions di��erentes pour une m�eme source	 Le nombre de directions peut m�eme
d�ependre de la position du point par rapport �a la source 
 en e�et� pour des points �eloign�es de la source�
le nombre de directions peut �etre inf�erieur au nombre de directions g�en�er�ees pour des points proches	

Le fait de choisir l�utilisation d�une structure pass�ee en argument au lieu d�une structure statique
d�e�nie dans le corps de la fonction de g�en�eration permet une extension tr�es simple lors d�une parall�elisation
de cet algorithme voir le chapitre ��	

	���� Gestion du fond

Rappelons que le fond est la possibilit�e d�attribuer une �energie �a un rayon n�intersectant aucun objet
de la sc�ene� ce rayon devant �etre de type primaire ou secondaire	

Cette �energie se calcule en connaissant

� le point de calcul�

� la direction du rayon�

� la structure auxiliaire pour stocker les donn�ees du fond	

Actuellement� notre syst�eme pr�evoit deux types de fond 
 le fond uniforme et le ciel	 Ces deux types de
fond sont des types g�en�eriques et peuvent �etre utilis�es pour n�importe quel mod�ele de rendu 
 en e�et� les
fonctions de calculs des �energies de fond correspondantes utilisent simplement les fonctionnalit�es de la
fonction auxiliaire de rendu	


������ Fond uniforme

C�est l�expression la plus simple 
 pour tout point et pour toute direction� l��energie de fond est
constante	 Cette constante est simplement stock�ee dans la structure auxiliaire� et il su�t de recopier
cette valeur d��energie pour avoir l��energie de fond	


������ Ciel

Comme son nom l�indique� un fond de type ciel permet de donner une couleur de fond assez semblable
�a un ciel	 Plus pr�ecis�ement� un ciel est d�e�ni par deux �energies appel�ees �energie haute Eh� et �energie
basse Eb� et par quatre constantes appel�ees sinus haut sinh�� sinus bas sinb�� gradient haut gradh� et
gradient bas gradb�	

Si x� y� z� est la direction du rayon� on calcule s le sinus de l�angle entre cette direction et la verticale�
soit

s %
zp

x� # y� # z�

Puis on compare cette valeur de s avec les valeurs de sinus haut et bas	 Plus pr�ecis�ement�

� si s � sinb� alors la valeur de l��energie de fond est la valeur de l��energie basse	

� si s � sinh� alors la valeur de l��energie de fond est la valeur de l��energie haute	
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� si sinb � s � sinh� alors on calcule

k %
s � sinb

sinh � sinb
puis

kh % kgrad
h

kb % �� k�grad
b

L��energie du fond est alors une combinaison lin�eaire de l��energie haute a�ect�ee du coe�cient kh et
de l��energie basse a�ect�ee du coe�cient kb la combinaison lin�eaire de deux �energies est l�une des
fonctionnalit�es de la fonction auxiliaire�	

Cette fonction de ciel est totalement empirique	 Elle permet cependant d�obtenir des d�egrad�es assez
comparables aux couleurs naturelles	 Elle n�est pas parfaite et il serait tout �a fait envisageable d�introduire
les fonctions de ciel utilis�ees dans les mod�eles d�architecture ou du batiment	

	���	 Gestion des textures

Rappelons qu�il existe des textures volumiques et des textures surfaciques	 Elles peuvent modi�er la
r�e�ectance� la transmittance aussi bien surfacique que volumique� et �egalement la normale les textures
de modi�cation de normale sont uniquement surfaciques�	 Il n�existe pas de textures de l��energie propre
tout simplement parce que celles�ci sont inutiles 
 en e�et� l��energie propre a d�ej�a la possibilit�e d��etre d�e�nie
par une fonction� et peut donc d�ependre de la position des points o�u elle est calcul�ee	 Cependant� dans
un but d�uniformisation� il serait possible de d�e�nir une �energie propre par un couple constante)textures	

On peut toutefois noter qu�une texture peut s�appliquer globalement �a une couleur 
 en e�et� lorsque
l�on veut d�ecrire un objet qui est un m�elange de deux mat�eriaux� on con�coit que l�on modi�e en m�eme
temps la r�e�ectance et la transmittance de l�objet	 Il faut alors prendre garde au probl�eme �evoqu�e ci�
dessus� �a savoir le probl�eme de la texturation des �energies propres	

Ces textures sont toutes �a appliquer dans un rep�ere local qui est le rep�ere de leur instant de d�e�nition	
Rappelons qu��a cet e�et� les textures sont stock�ees dans les intervalles ou dans les points d�intersection
sous forme d�un couple contenant la matrice de passage dans le rep�ere local et un pointeur sur une liste
de textures �a appliquer dans ce rep�ere	

Il existe donc deux fonctions de texturation di��erentes� l�une qui e�ectue les texturations pour les
intervalles� l�autre pour les points	


���
�� Recopie des couleurs

Un point doit �etre pr�ecis�e d�es maintenant	 Dans le chapitre �� nous avons pr�ecis�e qu�une couleur
pouvait �etre partag�ee par plusieurs objets	 Il faut donc prendre garde lorsque l�on e�ectue une texturation
�a ne pas modi�er de structure de donn�ees partag�ee	

On utilise �a cet e�et la technique suivante	 Tout d�abord� chaque couleur est �marqu�ee� en fonction
de sa classe d�allocation	 Il existe ainsi trois types possibles 


� STATIQUE ce qui correspond �a une couleur partag�ee par plusieurs objets	 Toute couleur d�e�nie lors
de la mod�elisation de la sc�ene est syst�ematiquement marqu�ee STATIQUE	 Les donn�ees que contient
une telle structure ne peuvent �etre chang�ees	

� DYNAMIQUE ce qui indique que la couleur est une copie	 On peut ainsi modi�er les donn�ees qu�elle
contient sans perturber le reste du mod�ele	
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� PILE ce qui est quasiment �equivalent �a DYNAMIQUE sauf que la structure a �et�e allou�ee dans la pile
d��ex�ecution 
 l�allocation et la lib�eration sont alors plus rapides que pour une structure DYNAMIQUE	

Ensuite� avant d�e�ectuer une texturation qui concerne la couleur� on e�ectue une copie de la couleur �a
texturer si elle n�est pas de type DYNAMIQUE ou PILE	

En�n� une fois l�algorithme de rendu termin�e� on parcourt la liste d�intervalles d�intersection et on
lib�ere toutes les couleurs de type DYNAMIQUE	 Les couleurs de type PILE sont lib�er�ees lors du retour de la
fonction� et les couleurs de type STATIQUE sont conserv�ees pour les rendus suivants	


���
�� Texturation des contenus

Les textures de contenu peuvent concerner la r�e�ectance� la transmittance ou bien globalement la
couleur	 Toutes les textures poss�edent des param�etres de d�e�nition et une fonction de texturation	 Ces
param�etres peuvent �etre des coe�cients d��echelle� diverses constantes ou bien des couleurs r�e�ectances
ou transmittances� de base �a partie desquelles on calcule la couleur textur�ee	 Cette couleur peut aussi
d�ependre d�une couleur pr�eexistante	

Pour e�ectuer la texturation d�un contenu� pour chaque bloc�texture� on suit l�algorithme suivant 


� en utilisant la matrice de passage dans le rep�ere local� on calcule les points d�entr�ee et de sortie
dans le rep�ere local	

� on e�ectue une copie de la couleur de base si elle existe� et si elle est de type STATIQUE	

� pour chaque texture de ce bloc�texture� on appelle la fonction de texturation	

La fonction de texturation admet quant �a elle les arguments suivants 


� le point de sortie dans le rep�ere local�

� le point d�entr�ee dans le rep�ere local�

� la donn�ee initiale couleur�r�e�ectance ou transmittance��

� les param�etres de texturation	


���
�� Texturation des points

L�algorithme est presque identique au pr�ec�edent sauf que les textures des cellules�point peuvent aussi
concerner la normale	 L�algorithme est donc� pour chaque bloc�texture� le suivant 


� en utilisant la matrice de passage dans le rep�ere local� on calcule le point d�entr�ee ou de sortie�
dans le rep�ere local	

� on e�ectue une copie de la couleur de base si elle existe et si elle est de type STATIQUE	

� pour chaque texture de ce bloc�texture�

� si cette texture est une texture de normale� si la normale n�a pas d�ej�a �et�e transform�ee� on
transforme la normale dans le rep�ere local	

� on appelle la fonction de texturation	

� si la normale a �et�e transform�ee� on la transforme dans le rep�ere du monde	
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Il faut se rappeler que la matrice stock�ee dans le bloc�texture est la matrice de passage du rep�ere du
monde au rep�ere local	 C�est donc la transpos�ee de la matrice inverse qu�il faut appliquer �a la normale
dans le rep�ere du monde pour la transformer dans le rep�ere local	 Pour revenir dans le rep�ere du monde�
on applique simplement la transpos�ee de la matrice du bloc�texture	

C�est parce que ces op�erations peuvent �etre co�uteuses en temps de calcul en particulier l�inversion de
matrice�� que l�on e�ectue les tests pour savoir si une texture de normale a �et�e appliqu�ee	

Dans un but de simpli�cation� les fonctions de texturations� qu�elles agissent sur la couleur ou sur les
normales� admettent les m�emes arguments 


� le point de texturation dans le rep�ere local	

� la normale �a la surface dans le rep�ere local	

� la donn�ee initiale couleur� r�e�ectance ou transmittance�	

� les param�etres de texturation	

Il faut noter que dans le cas des textures de normale� la donn�ee pass�ee en troisi�eme argument est un
pointeur nul	

On peut constater que� comme les points et les normales sont stock�ees dans des structures de donn�ees
identiques� les prototypes des fonctions de texturation sont les m�emes pour les textures volumiques et
pour les textures surfaciques aussi bien les textures de normale que les textures de couleur�	 Ceci simpli�e
�egalement l��ecriture de ces fonctions de texturation	

En�n� le mod�ele que nous avons choisi n�interdit pas d�un point de vue formel les textures de couleur
d�ependant de la normale �a la surface de l�objet 
 tous les arguments n�ecessaires sont pass�es �a la fonction de
texturation	 Bien qu�aucne texture de ce type ne soit implant�ee actuellement� ceci reste possible �a l�avenir	
Il faudrait alors modi�er l�eg�erement l�algorithme de texturation d�ecrit ci�dessus a�n que la normale soit
toujours convertie dans le rep�ere local m�eme si aucune texture de normale n�est appliqu�ee 
 sans cette
pr�ecaution� les normales seraient toujours calcul�ees dans le rep�ere du monde	

	���� Gestion d�une superposition d�objets

Nous avons indiqu�e dans le chapitre � que les objets neutres poss�edaient la propri�et�e de se superposer	
Nous allons maintenant pr�eciser comment ces superpositions sont g�er�ees	 On peut rappeler ici que les
superpositions d�objets ne concernent que le contenu des objets et non leur surface	

Le principe g�en�eral est le calcul d�une couleur �equivalente pour cette superposition d�objet	 On par�
court donc la liste des contenus et pour chaque contenu� on e�ectue l�algorithme suivant 


� si le contenu ne comprend ni couleur ni textures� il est simplement ignor�e	

� s�il contient des textures� on e�ectue une texturation du contenu comme d�ecrit ci�dessus	

� si ce n�est pas le premier contenu� on e�ectue le m�elange de cette couleur avec la couleur �equivalente
des objets pr�ec�edents	 Sinon� on copie la couleur de ce contenu comme couleur �equivalente	

Plusieurs remarques peuvent �etre faites sur cet algorithme	 Tout d�abord� le principe de m�elange doit
�etre �associatif�� c�est��a�dire ne pas d�ependre de l�ordre de m�elange	 Ensuite� on utilise la possibilit�e de
d�ecrire l��energie propre par une constante 
 on est en e�et incapable de construire une fonction d��energie
propre dans ce cas sauf dans certains langages ou l�on peut dynamiquement construire du code�	 La
constante ainsi fabriqu�ee est ainsi une constante temporaire qu�il ne faut pas oublier de lib�erer une fois le
processus de rendu termin�e	 C�est ici que l�on utilise la possibilit�e de d�ecrire une �energie propre de type
constante temporaire	
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La fonction de m�elange est bien s�ur d�ependante du mod�ele de rendu utilis�e	 L�une des solutions les
plus simples consiste simplement �a faire des combinaisons lin�eaires de couleurs au moyen des fonction�
nalit�es correspondantes de la fonction auxiliaire	 On verra des exemples dans les descriptions de mod�eles
classiques	

	���� R�e�exion de l��energie

Pr�ecisons les modalit�es de calcul de l��energie r�e��echie par une surface	 Notre mod�ele utilise une fonction
de r�e�exion� qui accepte comme arguments

� l��energie incidente�

� la direction d�incidence de l��energie�

� la normale �a la surface�

� la r�e�ectance de la surface�

� la direction dans laquelle on demande l��energie r�e��echie�

� l��energie r�e��echie	

Il faut noter que la r�e�ectance peut �etre la r�e�ectance surfacique ou bien la r�e�ectance volumique sous�
jacente si aucune r�e�ectance surfacique n�a �et�e d�e�nie pour cette surface	

Cette fonction de r�e�exion peut bien s�ur �etre utilis�ee pour les rayons d�ombre et les rayons secondaires�
que ceux�ci soient des rayons r�e��echis dans une direction privil�egi�ee ou dans une direction quelconque	

Notons en�n que la notion d��energie r�e��echie suppose que la direction incidente et la direction r�e��echie
sont du m�eme c�ot�e par rapport �a la normale �a la surface de l�objet	 Si ces deux directions sont du c�ot�e
de la normale� on parlera de r�e�exion externe� alors que si elles sont du c�ot�e oppos�e� on parlera plut�ot de
r�e�exion interne	

	���� R�efraction de l��energie

A l�inverse de l��energie r�e��echie� l��energie r�efract�ee se caract�erise par le fait que les directions incidente
et r�efract�ee sont oppos�ees par rapport �a la normale �a la surface	 On trouve alors la notion de r�efraction
classique dans le mod�ele de Whitted	

La r�efraction de l��energie est d�etermin�ee par une fonction de r�efraction� qui admet comme arguments 


� l��energie incidente�

� la direction d�incidence de l��energie�

� la transmittance volumique du c�ot�e incident�

� la normale �a la surface�

� la transmittance volumique du c�ot�e r�efract�e�

� la direction dans laquelle on demande l��energie r�efract�ee�

� l��energie r�efract�ee	

Notons que nous ce sont les transmittances volumiques qui contiennent les donn�ees n�ecessaires �a ce calcul	
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	���� Transmission de l��energie

De la m�eme fa�con� on utilise deux fonctions pour calculer les �energies transmises 
 une pour la trans�
mission surfacique et une pour la transmission volumique	 D�etaillons ces deux fonctions	


������ Transmission surfacique

La fonction de transmission surfacique d��energie admet comme arguments

� l��energie incidente�

� la direction de propagation�

� la normale �a la surface�

� la transmittance surfacique

� l��energie transmise	

On peut noter que la direction de propagation d�etermine en m�eme temps la direction incidente et la di�
rection de transmission puisque l�on suppose qu�il n�y a pas d�eviation de l��energie lors d�une transmission	


������ Transmission volumique

De son c�ot�e� la fonction de transmission volumique de l��energie admet comme arguments

� l��energie initiale�

� le point d�entr�ee de l��energie�

� le point de sortie de l��energie�

� la transmittance volumique�

� l��energie transmise	

On peut noter que la transmission ne d�epend pas des normales aux points d�entr�ee et de sortie	 Encore
une fois� nous rappelons que l��energie transmise n�est pas d�evi�ee 
 la direction de propagation est la droite
joignant le point d�entr�ee au point de sortie	

	����� Energie totale

Par d�e�nition� nous appelons �energie totale de surface ou plus simplement �energie totale le cumul de
toutes les �energies qu�une surface �emet dans une direction d�etermin�ee� �energies ayant leur origine dans
l�environnement de l�objet auquel appartient cette surface� et ayant une direction de provenance autre
que la direction d��emission	

On exclut ainsi de l��energie totale l��energie propre de la surface ainsi que l��energie transmise �a travers
la surface	 Dans la plupart des mod�eles� l��energie ainsi prise en compte est l��energie r�e��echie sur la
surface ainsi que l��energie r�efract�ee par l�objet auquel cette surface appartient	 On peut d�ailleurs noter
que l��energie r�e��echie peut prendre en compte l��energie ambiante� l��energie en provenance des sources�
l��energie en provenance d�autres objets�	 	 	 	

Cette fonction d��energie totale est donc l�une des fonctions�cl�es du mod�ele de rendu	 C�est dans cette
fonction que l�on va trouver la g�en�eration de tous les rayons secondaires pour un mod�ele de Whitted�
ou bien l��echantillonnage autour de la direction de r�e�exion ou de r�efraction pour un trac�e de rayons
distribu�e	 La fonction d��energie totale utilise dans la plupart des cas plusieurs des fonctions que nous
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avons d�ej�a d�ecrites� comme les fonctions d��energie en provenance des sources� les fonctions de r�e�exion
de l��energie	

La fonction d��energie totale utilise de plus trois fonctions de g�en�eration de rayons 
 la fonction de
g�en�eration de directions d�ombre d�ej�a d�etaill�ee� ainsi qu�une fonction de g�en�eration de rayons r�e��echis et
une fonction de g�en�eration de rayons r�efract�es	

Le fonctionnement des fonctions de g�en�eration des rayons r�e��echis ou r�efract�es est tr�es similaire �a
celui du g�en�erateur de directions d�ombre	 On utilise ainsi un premier appel d�initialisation� puis tous
les appels suivants g�en�erent les rayons correspondants	 Il existe cependant une di��erence essentielle 
 ces
deux g�en�erateurs doivent conna�itre les caract�eristiques de rendu des objets� alors que cel�a n��etait pas le
cas pour le g�en�erateur de directions d�ombre	 Plus pr�ecis�ement�

� le g�en�erateur de rayons r�e��echis admet comme arguments suppl�ementaires la r�e�ectance de la
surface�

� le g�en�erateur de rayons r�efract�es admet comme arguments suppl�ementaires les transmittances vo�
lumiques des objets situ�es de part et d�autre de la surface	

Rien n�interdit alors de pouvoir g�erer au sein des ces g�en�erateurs des e�ets de r�e�exion ou de r�efraction�
distribu�ee� c�est��a�dire un �echantillonnage de rayons r�e��echis autour d�une direction privil�egi�ee	

	����� Energies propres

Pr�ecisons maintenant le mode de calcul des �energies propres surfacique et volumique	

Si l��energie propre est de type constante ou constante temporaire�� il su�t simplement de recopier
l��energie pour avoir l��energie propre 
 cette fonction de recopie est une des fonctionnalit�es de la fonction
auxiliaire	

Sinon� on appelle la fonction de calcul de l��energie propre� mais les arguments de cette fonction
d�ependent de la nature de l��energie 


� pour l��energie propre surfacique� les arguments sont

� le point de calcul de l��energie propre�

� la normale �a la surface�

� la direction d��emission�

� la structure de donn�ee auxiliaire pour l��energie propre�

� l��energie �emise	

� en ce qui concerne l��energie propre volumique� les arguments sont

� le point initial d��emission�

� le point �nal d��emission�

� la structure de donn�ees auxiliaire pour l��energie propre�

� l��energie �emise	

Il convient d�ailleurs de noter que l��energie propre volumique ne d�epend pas des normales aux
surfaces limites� comme c�est aussi le cas pour la transmittance volumique	
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	����� Profondeur de rendu

Nous avons d�e�ni pour le rendu d�un intervalle d�intersection la notion de profondeur de rendu	 Celle�
ci permet de d�e�nir les di��erents �el�ements qui vont intervenir dans le rendu	 La profondeur peut ainsi
prendre quatre valeurs dont nous allons tout de suite pr�eciser le sens	 Ces valeurs sont donn�ees par ordre
croissant	

� SURFACE IN 
 ceci signi�e que l�intervalle d�intersection poss�ede un point d�entr�ee� que ce point
d�entr�ee poss�ede une couleur� que cette couleur contient une r�e�ectance et pas de transmittance	
L��energie arrivant selon la direction du rayon ne d�epend que des caract�eristiques de ce point d�en�
tr�ee 
 �energie propre �eventuelle� r�e�exion d��energies diverses sur cette surface	

� VOLUME IN 
 ou bien l�intervalle d�intersection n�a pas de point d�entr�ee� ou bien ce point d�entr�ee
n�a pas de couleur auquel cas il est interpr�et�e comme de transmittance totale et de r�e�ectance
nulle�� ou bien cette couleur contient une transmittance	 L�intervalle doit �etre de type intersection
avec un objet actif� doit poss�eder un contenu� et ce contenu ne doit pas contenir de transmittance	
L��energie calcul�ee d�epend alors de l��energie propre volumique� des r�e�exions d��energie sur la surface
de ce volume� et des modi�cations apport�ees par l��eventuel point d�entr�ee 
 transmitance� �energie
propre surfacique et r�e�exions d��energie sur la surface	

� SURFACE OUT 
 les contraintes sur le point d�entr�ee sont identiques �a celles du paragraphe pr�ec�edent	
L�intervalle doit �etre de type intersection avec un neutre� ou bien de type intersection avec un actif
et poss�eder une transmittance volumique	 De plus� le point de sortie doit exister� avec une couleur�
une r�e�ectance et pas de transmittance	 Les e�ets suppl�ementaires sont l��energie propre surfacique
de la surface de sortie�les r�e�exions sur cette surface� et la transmission de l��energie r�esultante �a
travers le volume	

� DERRIERE 
 par rapport au paragraphe pr�ec�edent� le point de sortie doit �etre absent� ou bien contenir
une transmittance	 Le calcul de l��energie doit alors de plus prendre en compte l��energie arrivant au
point de sortie dans la direction du rayon 
 il faut alors appeler le processus de rendu sur l��eventuel
intervalle d�intersection suivant	

Ainsi� selon les valeurs croissantes de la profondeur de rendu� de plus nombreuses �energies sont �a prendre
en compte	

Il faut d�autre part noter que le fait d�avoir ou non une r�e�ectance� d�avoir ou non une transmittance ne
peut s�appr�ecier que lorsque les texturations ont �et�e e�ectu�ees	 A�n d��eviter de calculer des texturations
inutiles pour le rendu� on entrelace le processus de calcul des textures et le calcul de la profondeur de
rendu	 Dans le cas d�une intersection avec un ou plusieurs objets neutres� le calcul de la couleur �equivalente
est �e�ectu�e en m�eme temps	

	����� Algorithme g�en�erique de rendu

Les notions qui permettent le rendu ayant �et�e pr�ecis�ees� on peut maintenant pr�eciser comment se
d�eroule un algorithme de rendu	 Encore une fois� nous essayons ici de pr�eciser un algorithme g�en�erique
qui peut �etre utilis�e pour tout mod�ele de rendu	

Pr�ecisons tout d�abord les donn�ees utilis�ees par le processus de rendu	 On trouve dans ces donn�ees 


� une liste �eventuellement vide� d�intervalles d�intersection	 Chaque intervalle de cette liste peut
contenir un point d�entr�ee� un point de sortie et un contenu	 Chaque intervalle contient �egalement
le type de l�objet ou des objets� intersect�e	 Cette liste peut �etre une liste d�intersections g�en�er�ee
par l�intersecteur� ou bien seulement une partie de cette liste 
 le processus de rendu est r�ecursif est
peut �etre appel�e sur la liste priv�ee des n premiers intervalles	
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� le rayon que l�on a intersect�e avec la sc�ene	 Celui�ci est n�ecessaire pour pouvoir calculer la position
des points dans le rep�ere du monde car ils ne sont connus que par leur abscisse sur le rayon	

� la structure d�information associ�ee �a ce rayon	 On y trouve le type du rayon� sa profondeur� son
indice de contribution et la donn�ee compl�ementaire	

� l�abscisse courante sur le rayon	 Cette abscisse permet d�e�ectuer un rendu correct dans le cas o�u
il n�y a pas d�intersection� ou lorsque l�on n�a trouv�e que des intersections avec des neutres 
 il faut
alors d�eterminer l��energie arrivant au point de sortie du dernier objet neutre	 Le processus de rendu
doit alors calculer la position du point consid�er�e	

Le processus de rendu calcule l��energie arrivant �a l�origine du rayon et dans la direction du rayon	 Dans
le cas classique d�un calcul d�image� cette �energie est ensuite convertie en une couleur de pixel� soit en
g�en�eral des valeurs de rouge� vert et bleu enti�eres et comprises entre � et ���	 Dans le cas d�un calcul de
masse ou de moment d�inertie� on ajoutera la contribution d�ue �a ce rayon aux valeurs d�ej�a calcul�ees	

L�algorithme de calcul de l��energie peut alors se d�ecomposer comme suit 


� s�il n�y a plus d�intervalle d�intersection� deux cas peuvent se pr�esenter	 Soit le rayon est de type
OMBRE auquel cas on calcule l��energie directe en provenance de la source correspondante la source
se trouve dans la donn�ee compl�ementaire de la structure d�information associ�ee �a ce rayon�� soit le
rayon est de type PRIMAIRE ou SECONDAIRE auquel cas on appelle la fonction de calcul de l��energie
de fond	 Dans les deux cas� la position se calcule �a l�aide de l�origine et de la direction du rayon
ainsi que de l�abscisse courante sur le rayon	

� si la profondeur est DERRIERE�

� on commence par calculer l��energie arrivant au point de sortie de l�intervalle selon la direction
du rayon 
 ceci se r�ealise en appelant de fa�con r�ecursive le processus de rendu sur l�intervalle
d�intersection suivant� avec comme abscisse courante l�abscisse du point de sortie� en conservant
le rayon et la structure d�information associ�ee	

� s�il y a un point de sortie� si ce point de sortie a une transmittance� on calcule l��energie
transmise �a travers la surface	

sinon

� on initialise l��energie �a z�ero ceci peut �etre e�ectu�e par la fonction auxiliaire de rendu�	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a SURFACE OUT

� s�il y a un point de sortie� si ce point de sortie a une couleur� on ajoute �a l��energie courante
l��energie propre �eventuelle de la surface de sortie� ainsi que son �energie totale	 Il faut prendre
garde au fait que c�est une �energie totale �alculer �par l�int�erieur� penser �a une sph�ere de verre
m�etallis�ee sur une demi�surface�� et il convient donc d�inverser la normale �a la surface avant de
calculer cette �energie totale	 Notons que cette �energie totale peut prendre en compte l��energie
r�efract�ee �a la sortie de l�intervalle	 On peut trouver la transmittance volumique de l�objet situ�e
derri�ere le point de sortie dans l�intervalle lui�m�eme	

� on calcule l��energie transmise �a travers le volume de l�objet intersect�e	

� on ajoute �a l��energie courante l��energie propre volumique �eventuelle	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a VOLUME IN

� s�il y a un point d�entr�ee� on ajoute �a l��energie courante l��energie totale ce cette surface d�en�
tr�ee	 Il faut noter que la couleur �a utiliser pour cette surface d�entr�ee contient la r�e�ectance
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volumique et non la r�e�ectance de la surface	 La normale �a cette surface peut se trouver quant
�a elle dans la cellule�point d�entr�ee	 Notons encore une fois que l��energie r�efract�ee intervient
dans ce calcul	 Dans ce cas� vu le principe retenu pour notre algorithme� on est certain que
le milieu que l�on trouve avant ce point d�entr�ee est le milieu �ambiant�	 La transmittance
volumique de l�objet intersect�e se trouve bien s�ur dans le contenu de l�intervalle d�intersection	

� s�il y a un point d�entr�ee� si le point d�entr�ee a une transmittance� on calcule l��energie transmise
�a travers la surface	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a SURFACE IN �

� on ajoute �a l��energie courante l��energie propre de la surface d�entr�ee ainsi que son �energie
totale	

On peut faire plusieurs remarques sur l�algorithme que nous venons de d�ecrire 


� cet algorithme est assez logique et facile �a implanter 
 on part de la contribution d��energie �la plus
lointaine� et on �remonte� vers le point d�entr�ee de l�intervalle d�intersection	

� la r�ecursion dans le processus de rendu peut intervenir �a plusieurs endroits 
 dans le calcul de l��energie
DERRIERE� dans les calculs d��energie totale	 Il ne faut pas oublier lors de ces processus de tenir
compte des modi�cations apport�ees �a la structure d�information associ�ee au rayon 
 profondeur�
type et surtout indice de contribution	 Cet indice doit aussi �etre mis �a jour lors de l�appel sur
l�intervalle suivant en tenant compte de toutes les transmittances 
 volumique� surfaciques d�entr�ee
et de sortie	

	�	 Mod�eles usuels

Nous allons maintenant d�ecrire les mod�eles usuellement utilis�es en synth�ese d�images	 Il convient
toutefois de noter que ces mod�eles ne traitent en g�en�eral que la r�e�exion de la lumi�ere 
 il est ainsi plus
rare de parler de transparence� et encore plus rare de consid�erer des m�elanges d�objets	 Nous allons donc
d�ecrire ces mod�eles en pr�ecisant les extensions que nous avons apport�ees	

	�	�� Mod�ele de Lambert

La premi�ere tentative pour rendre le rendu �r�ealiste� a �et�e apport�ee par Gouraud	 L�algorithme qu�il
utilisait �etait un algorithme de lissage pour des facettes planes dont les sommets poss�edaient une normale	
La couleur est calcul�ee en chaque sommet de la facette puis interpol�ee pour les autres points	 C�est pour
di��erencier le mod�ele de r�e�exion utilis�e de l�algorithme utilis�e que nous employons le terme de mod�ele
de Lambert	

D�etaillons maintenant les divers �el�ements de ce mod�ele	


�
���� Energie

L��energie est constitu�ee de trois valeurs repr�esentant les longueurs d�onde des couleurs primaires�
�a savoir le rouge� le vert et le bleu	 Ces valeurs sont des r�eels compris entre � et �� le triplet �� �� ��
correspondant �a l��energie minimale le noir� et le triplet �� �� �� �a l��energie maximale le blanc�	

�� ce qui est toujours le cas
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�
���� R�e	ectance

La r�e�ectance est elle aussi d�e�nie par trois valeurs de rouge� vert� bleu	 Selon les diverses versions
de ce mod�ele� les valeurs sont des r�eels comprise entre � et �� ou bien des entiers compris entre � et ���	
Notre version utilise des valeurs r�eelles entre � et �	


�
���� Transmittance

La transmittance volumique ainsi que la transmittance surfacique sont simplement d�e�nies par une
constante de transparence comprise entre � et �	 Cette valeur repr�esente le pourcentage de l��energie qui
subsiste apr�es la transmission	

On peut noter que la transmittance volumique ne d�epend pas de l��epaisseur de mati�ere travers�ee 
 ce
mod�ele n�est donc pas tr�es physique mais simpli�e les calculs et am�eliore donc le temps de calcul	


�
���� Sources

Les sources d��energie utilis�ees dans ce mod�ele sont caract�eris�ees par une �energie d��emission� ce qui
permet d�introduire des sources color�ees en utilisant des valeurs di��erentes pour le rouge� le vert et le bleu	
Cette �energie peut subir une att�enuation en fonction de la position du point o�u l�on calcule l��eclairement	
La fonction d�att�enuation d�epend du type de la source lumineuse	

De fa�con classique �egalement� nous utilisons trois types de sources lumineuses 
 les soleils� les sources
ponctuelles isotropes et les sources ponctuelles directionnelles	 Pr�ecisons les diverses propri�et�es de ces
divers types de source	

� un soleil est caract�eris�e pour une direction d��emission	 L�intensit�e ne subit aucune att�enuation en
fonction de la distance	

� une source ponctuelle isotrope est caract�eris�ee par une position dans la sc�ene et par trois constantes 


� la distance de d�ebut d�att�enuation d���

� la distance de �n d�att�enuation d���

� le gradient d�att�enuation en distance gd�	

Le coe�cient d�att�enuation k se calcule en fonction de la distance d du point d��eclairement �a la
position de la source de la fa�con suivante 


� si d � d�� alors k % � pas d�att�enuation�	

� si d � d�� alors k % � att�enuation totale�	

� sinon d� � d � d��� k %
�

d��d
d��d�

�gd
	

� une source ponctuelle directionnelle poss�ede outre les valeurs caract�eristiques d�une source isotrope

� une direction privil�egi�ee �D�

� un cosinus minimal cmin�

� un gradient d�att�enuation angulaire ga	

Le coe�cient d�att�enuation k se calcule alors comme produit d�un coe�cent d�att�enuation en fonc�
tion de la distance kd et d�un coe�cient d�att�enuation angulaire ka	 Le coe�cient kd se calcule de la
m�eme fa�con que pour une source ponctuelle	 Le coe�cient ka se calcule en fonction du cosinus c de
l�angle form�e par la direction �D et le vecteur joignant la position de la source au point d��eclairement
�a de la fa�con suivante 


� si c � cmin� alors ka % � att�enuation totale�	
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� sinon cmin � c � ��� k %
�
c�cmin

��cmin

�ga
	

Cette liste de sources n�est pas limitative
 elle repr�esente les sources actuellement utilis�ees dans notre
mod�ele de Lambert	 De fa�con g�en�erale� pour calculer l��energie en provenance d�une source� on donne
comme arguments �a la fonction de calcul la position du point et la source consid�er�ee 
 la fonction fournit
en r�esultat l��energie en provenance de la source ainsi que la direction d�incidence de cette �energie	


�
���
 Energie simple

Notons que les formules donn�ees ci�dessus permettent en principe le calcul de l��energie directe en
provenance de la source	 Dans le cas du mod�ele de Lambert� l��energie simple est identique �a l��energie
directe car on choisit de ne pas tenir compte des ombres	


�
���� R�e	exion de l��energie

Ce point est le point crucial du mod�ele	 Les surfaces des objets dans un mod�ele de Lambert sont
suppos�ees �etre rugueuses comme un cr�epi sur un mur par exemple� et la loi de r�e�exion de l��energie est
la suivante 


� chaque valeur de l��energie rouge� vert et bleu� et modi��ee ind�ependamment des deux autres	

� chaque valeur de l��energie incidente est multipli�ee par le coe�cient de r�e�ectance de la surface� puis
par un coe�cient d�ependant de la direction incidente	

� ce coe�cient est �egal au cosinus de l�angle entre la direction incidente et la normale �a la surface si
ce cosinus est positif� et nul s�il est n�egatif	

On peut noter en particulier que ce calcul ne d�epend pas de la direction de r�e�exion de l��energie	

Remarquons �egalement que ce mod�ele tient compte des ombres propres� c�est��a�dire des objets qui
tournent le dos �a la lumi�ere� ou encore donc la direction d�incidence de l��energie en provenance de la
source est du c�ot�e oppos�e �a la normale �a la surface de calcul	 On a�ecte alors une �energie r�e��echie nulle
dans ce cas	 Ceci pr�esente toutefois l�inconv�enient d�une perte totale de visibilit�e pour les faces orient�ees
du c�ot�e oppos�e aux sources de lumi�ere	 Ajouter un coe�cient ambiant rend les faces visibles mais ne
donne aucun relief	

Nous avons donc choisi de �corriger� le mod�ele de r�e�exion pr�ecis�e ci�dessus	 Au lieu de multiplier
l��energie incidente par la partie positive du cosinus c de l�angle entre la normale et la direction incidente�
on la multiplie par un coe�cient k calcul�e en fonction de c �a l�aide de deux param�etres positifs ou nuls�
not�es p� et p�	 Ces param�etres sont stock�es dans les donn�ees globales du mod�ele de rendu	

Le mode de calcul de ce coe�cient k en fonction de c est le suivant 


� si c � � ombre propre�� alors k % p�� # c�	

� si c � �� alors k % p� # �� p��c	

On peut tout de suite faire quelques remarques sur ce mod�ele modi��e 


� lorsque c vaut � incidence normale�� le coe�cient k vaut � et il n�y a donc pas att�enuation	

� lorsque c vaut �� incidence antinormale�� le coe�cient k vaut � et il y a donc att�enuation totale	

� le coe�cient k tend vers p� lorsque c tend vers � incidence rasante� par valeurs positives� et vers p�
lorsque c tend vers � par valeurs n�egatives	 Ainsi� p� et p� repr�esentent les coe�cients d�att�enuation
de l��energie incidente de part et d�autre de la limite de l�ombre propre	 Il semble donc logique d�avoir
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p� � p� bien que ceci ne soit pas impos�e dans le mod�ele	 On peut remarquer aussi que des valeurs
distinctes de p� et p� introduisent une discontinuit�e de la fonction de r�e�exion d��energie 
 ceci peut
�etre int�eressant pour mettre en relief les limites d�ombre propre	

� lorsque p� % p� % �� on retrouve le mod�ele de Lambert classique	 Notre mod�ele en est donc une
simple extension	

En illustration de ce mod�ele� nous pr�esentons sur la �gure �	� trois photos de la m�eme sc�ene constitu�ee
d�une seule sph�ere �eclair�ee par une source de type soleil	 Les coe�cients utilis�es pour p��p�� sont de
gauche �a droite ���� soit aucun traitement�� �������� et en�n ��������� pour illustrer la discontinuit�e	
A�n de voir les faces �a l�ombre� on utilise un coe�cient ambiant voir plus loin le paragraphe sur l��energie
totale� �egal �a ���	

c

���

k

c

���

k

c

���

k

Photo A

p� % p� % ���

Photo B

p� % p� % �

Photo C

p� % ����� p� % ���

Fig� �	� � Variations de l��eclairement selon p� et p�


�
���� Energie totale

Nous pouvons maintenant pr�eciser quelles sont les �energies dont va tenir compte notre mod�ele	 Ce
mod�ele est tr�es simple et tient compte de deux types d��energies 


� l��energie provenant des sources de lumi�ere et r�e��chie par la surface	 Celle�ci se calcule en utilisant
l��energie simple ou directe� provenant des sources� et en lui appliquant la loi de r�e�exion pr�ecis�ee
ci�dessus	 Le g�en�erateur de directions d�ombre g�en�ere simplement une direction par source� cette
direction �etant la direction joignant le point de calcul �a la position de la source dans le cas des sources
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ponctuelles directionnelles ou non�� ou la direction privil�egi�ee dans le cas des sources directionnelles
soleil�	

� une �energie �ambiante�� qui repr�esente les interr�e�exions de l��energie entre les surfaces des objets	 De
fa�con tr�es classique� cette �energie ambiante se calcule en fonction d�un param�etre appel�e coe�cient
ambiant� qui est une valeur r�eelle comprise entre � et �	 L��energie ambiante se calcule alors en
multipliant simplement ce coe�cient ambiant par les coe�cients de r�e�ectance de la surface	

En particulier� l��energie ambiante ne d�epend ni de la normale �a la surface� ni de la direction de
calcul	 Ceci est logique puisque l�on n�a aucune indication sur la provenance de ladite �energie 
 la
seule hypoth�ese que l�on puisse faire est donc l�isotropie	

En�n� le fait d�utiliser un coe�cient ambiant unique indique que l��energie d�interr�e�exion est tou�
jours �blanche�� c�est��a�dire de valeurs identiques pour le rouge� le vert et bleu	 On pourrait tr�es
bien modi�er ceci en d�e�nissant une �energie ambiante par une v�eritable �energie� pouvant donc avoir
des valeurs di��erentes pour le rouge� le vert et le bleu	 L��energie ambiante se calculerait alors en
multipliant chacune des composantes par le coe�cient de r�e�ectance correspondant	


�
���� Transmission de l��energie

La gestion de la transmission est extr�emement simple dans ce mod�ele puisqu�elle consiste simplement �a
multiplier l��energie incidente par le coe�cient de transmission� aussi bien pour la transmission surfacique
que volumique	


�
���� Energies propres

Dans ce mod�ele� nous n�avons pas encore implant�e d�exemples d��energies propres� aussi bien volumique
que surfacique	 Il serait tr�es simple de rem�edier �a ce manque� mais ceci ne nous a pas sembl�e utile pour
ce mod�ele de Lambert� lui�m�eme tr�es simple	


�
����� Superposition d�objets

Puisque nous utilisons des objets neutres dans le mod�ele de Lambert� nous pouvons aussi utiliser la
superposition de tels objets	 Pr�ecisons maintenant comme cette superposition est �etablie	

Soient O�� � � � � On� n objets �a superposer� de coe�cients de transparence volumique� respectifs
k�� � � � � kn�	 Alors� si l�on note

zi %
�

ki
� �

Z %
nX
i	�

zi

la couleur �equivalente est calcul�ee comme suit 


� la r�e�ectance et l��energie propre de la couleur �equivalente sont calcul�ees comme combinaisons li�
n�eaires des propri�et�es initiales a�ect�ees des coe�cients zi

Z
	

� le coe�cient de transparence �equivalent est calcul�e par la formule kequiv % �
��Z 	

On obtient par ces formules les propri�et�es suivantes 


� un objet totalement transparent ki % ��zi % �� n�intervient pas dans un m�elange	

� si l�un des objets du m�elange tend vers l�opacit�e ki tendant vers ��zi tendant vers #
�� la couleur
�equivalente du m�elange est la couleur de cet objet opaque	
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� le coe�cient de transparence d�un m�elange est toujours inf�erieur �a tous les coe�cients de transpa�
rence du m�elange	

	�	�� Mod�ele de Phong

Ce mod�ele empirique� a �et�e introduit par Phong pour permettre la visualisation de re�ets sp�eculaires
sur une surface	 Nous avons donc implant�e un tel mod�ele	

Ce mod�ele est tr�es proche du mod�ele de Lambert� et nous allons donc simplement pr�esenter les
di��erences avec celui�ci	


�
���� R�e	ectance

Outre les trois coe�cients de r�e�ectance utilis�es dans le mod�ele de Lambert� on utilise trois coe�cients
suppl�ementaires� appel�es coe�cient de r�e�exion di�use kd�� coe�cient de r�e�exion sp�eculaire ks� et
indice de r�e�exion sp�eculaire ns�	 On verra la signi�cation et l�utilisation de ces coe�cients dans le
paragraphe suivant	


�
���� R�e	exion de l��energie sur une surface

Toute surface est en fait consid�er�ee comme un m�elange entre deux surfaces 
 l�une parfaitement ru�
gueuse poss�ede comme loi de r�e�exion la loi de Lambert pr�ecis�ee ci�dessus� l�autre �etant une surface
sp�eculaire dont la loi de r�e�exion est pr�ecis�ee ci�dessous 


� comme pour la surface rugueuse� l��energie incidente est multipli�ee par les coe�cients de r�e�ectance
de la surface	

� on multiplie ensuite cette �energie par un coe�cient k d�ependant de la normale �a la surface� de la
direction incidente mais �egalement de la direction de calcul	 Plus pr�ecis�ement� si l�on note cmed le
cosinus de l�angle entre la normale �a la surface et la bissectrice de la direction incidente et de la
direction de calcul� le coe�cient k vaut cnsmed	

Ceci signi�e que le coe�cient d�att�enuation vaut � si la direction incidente est le sym�etrique par rapport
�a la normale �a la surface de la direction de calcul on appelle cette direction la direction conjugu�ee�	
L�indice sp�eculaire a une in�uence sur le gradient de d�ecroissance du coe�cient d�att�enuation lorsque
l�on s��eloigne de la direction conjugu�ee	

En fait� nous avons modi��e ce mod�ele de Phong de la m�eme fa�con que nous avions modi��e le mod�ele
de Lambert	 Le coe�cient d�att�enuation pour la parite rugueuse de la surface est calcul�e avec les m�emes
corrections	 Quant �a la partie sp�eculaire� on a�ecte simplement un coe�cient d�att�enuation nul lorsque
la direction incidente est du c�ot�e oppos�e �a la normale	

Pour calculer l�energie r�e��echie par une surface� il su�t de calculer les deux �energies r�e��echies sous
formes di�use et sp�eculaire� et d�e�ectuer une simple combinaison lin�eaire dont les coe�cients sont les
coe�cients de r�e�exion di�use et de r�e�exion sp�eculaire	 On peut donc remarquer que le mod�ele de
Lambert est un simple sous�mod�ele du mod�ele de Phong� puisqu�il su�t d�a�ecter �a toutes les surfaces
un coe�cient kd �egal �a � et un coe�cient ks �egal �a � pour retrouver le mod�ele de Lambert	 Dans notre
implantation� nous avons donc choisi d�implanter le mod�ele de Lambert comme sous�mod�ele du mod�ele
de Phong 
 les valeurs par d�efaut de kd� ks et ns d�ependent du mod�ele choisi� et dans la fonction de calcul
de r�e�exion de l��energie� un drapeau indique si l�on est en sous�mod�ele Lambert� ce qui �evite alors le
calcul relativement couteux� de la bissectrice et de son cosinus	

En�n� une derni�ere remarque concernant les coe�cients kd et ks 
 bien que ceci ne soit absolument
pas obligatoire� on peut estimer pr�ef�erable d�avoir kd # ks % � a�n d�assurer une certaine �conservation
de l��energie�	
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	�	�� Mod�ele de Whitted

Ce mod�ele� introduit par Whitted en ����� a certainement fait une grande part de la r�eputation du
trac�e de rayons 
 il est donc naturel que nous l�ayons implant�e	 De nombreuses notions sont similaires �a
celles du mod�ele de Phong et nous ne d�etaillerons donc que les di��erences	


�
���� R�e	ectance

Outre les deux coe�cients de r�e�exion di�us et sp�eculaire� la r�e�ectance contient �egalement un troi�
si�eme coe�cient appel�e coe�cient de r�efraction et not�e kt	 Celui�ci permet de calculer la contribution de
l��energie r�efract�ee dans l��energie totale voir plus loin le paragraphe sur l��energie totale�	


�
���� Transmittance volumique

Si la transmittance surfacique est identique� la transmittance volumique est ici d�e�nie par deux co�
e�cients 
 un indice de r�efraction not�e n� et un coe�cient d�extinction not�e k�	 L�indice de r�efraction
permet de calculer la d�eviation angulaire subie par la lumi�ere �a la s�eparation entre deux milieux� le se�
cond permet de calculer l�att�enuation subie par celle�ci lors de son parcours �a travers un milieu suppos�e
homog�ene	


�
���� Energie totale

Outre les notions du mod�ele de Phong que l�on conserve �energie provenant des sources� �energie am�
biante� r�e�exion di�use et sp�eculaire�� on trouve dans l��energie totale deux termes suppl�ementaires 
 l��ener�
gie de r�e�exion sp�eculaire et l��energie de r�efraction	

L��energie de r�e�exion sp�eculaire est par d�e�nition l��energie arrivant au point de calcul en provenance
de la direction conjugu�ee de la direction de calcul	 Il faut remarquer que la loi de r�e�exion est identique
�a celle du mod�ele de Phong et tient compte des coe�cients di�us et sp�eculaire de la surface	 Comme la
direction de provenance est la direction conjugu�ee� le cosinus entre la normale �a la surface et la bissectrice
des directions incidentes et de calcul vaut � 
 la r�e�exion sp�eculaire est alors maximale	 Le g�en�erateur de
rayons r�e��echis g�en�ere donc un unique rayon	

L��energie r�efract�ee est l��energie provenant du c�ot�e oppos�e �a la direction de calcul par rapport �a la
surface de s�eparation entre deux milieux	 Dans le mod�ele de Whitted proprement dit� la direction incidente
est unique et est d�etermin�ee par la loi de Descartes � 	 Rappelons rapidement cette loi 
 soit S la surface
de s�eparation entre deux milieux not�e � et �� d�indice de r�efraction respectifs n� et n�� soit P � S le point
de calcul de la r�efraction� soit �n la normale �a S en P �n est orient�ee de � vers ��� soit I la direction d�une
�energie arrivant en P par le milieu � et i� l�angle entre la direction I et l�antinormale� alors l��energie
lumineuse subit une d�eviation au passage de S� la direction R dans laquelle est r�efract�ee l��energie est
caract�eris�ee par un angle i� avec la normale v�eri�ant la relation n� sin i� % n� sin i�	

Pour calculer cette �energie r�efract�ee� il est n�ecessaire de relancer un rayon dans la direction de r�e�
fraction et d�appeler le processus de rendu sur ce rayon	 Lors de ce calcul� on peut ne pas calculer les
intersections avec les objets neutres car ils ne peuvent intervenir dans un calcul de r�efraction	 Une fois
calcul�ee cette �energie de r�efraction� on la multiplie par le coe�cient kt pour d�eterminer sa contribution
dans l��energie totale	


�
���� Transmission de l��energie

On a vu que l�indice de r�efraction in�uait sur la direction de l��energie	 Le coe�cient d�extinction
quant �a lui in�ue sur les modules de l��energie	 De fa�con plus pr�ecise� lorsque l��energie traverse un milieu

�� ou de Snell par les Anglo�Saxons
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de coe�cient d�extinction k sur une longueur d� les modules de rouge�vert�bleu sont multipli�es par un
coe�cient e�kd	 Ceci ne concerne bien s�ur que la transmission volumique de l��energie� puisque le mod�ele
de Whitted est identique �a celui de Phong ou Lambert� en ce qui concerne la transmittance	

On peut donc remarquer que la transmission n�est pas modi��ee par l�indice de r�efraction	 D�autre
part� un milieu qui n�att�enue pas l��energie poss�ede simplement un coe�cient d�extinction nul	

En�n� il est parfois plus pratique d�utiliser pour la d�e�nition de la transmittance volumique la quantit�e
d� % log �

k
	 La distance d� repr�esente alors la longueur de parcours apr�es laquelle il ne subsiste que la

moiti�e de l��energie initiale 
 le coe�cient multiplicateur de l�att�enuation est simplement �
d
d� 	

	�
 Trac�e de rayons inverse

Dans tout ce que nous avons expliqu�e pr�ec�edemment� on cherche �a calculer l��energie arrivant �a l�origine
du rayon selon la direction du rayon en connaissant les intersections du rayon avec la sc�ene	 Une autre
utilisation d�un trac�e de rayons est possible est consiste� connaissant l��energie �emise �a l�origine du rayon
selon la direction du rayon et les intersections du rayon avec la sc�ene� �a �distribuer� cette �energie dans la
sc�ene	 Nous appelons cette technique un trac�e de rayons inverse	 Cette notion a �et�e introduite par Arvo
en ���� �Arv���� et elle permet de r�esoudre certains probl�emes comme les sources �eclairant une partie de
la sc�ene apr�es r�e�exion sur un miroir� ou r�efraction �a travers une lentille	

Il faut noter que dans ce cas� on modi�e les donn�ees de la sc�ene puisque les �energies ainsi r�eparties
doivent �etre stock�ees dans lesdites donn�ees	

Le processus de rendu fonctionne donc �a l�envers par rapport au processus de rendu d�ecrit auparavant	
On part de l��energie initiale arrivant au point d�entr�ee de l�intervalle d�intersection� puis on r�epartit cette
�energie en allant vers le point de sortie	 La notion de profondeur de rendu d�e�nie pour le rendu �classique�
reste cependant valable ici	 Plus pr�ecis�ement� l�algorithme de rendu inverse peut s��ecrire 


� s�il n�y pas d�intervalle d�intersection� distribuer l��energie sur la source dans le cas d�un rayon de
type OMBRE� dans le fond dans le cas d�un rayon de type SECONDAIRE ou PRIMAIRE	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a SURFACE IN

� distribuer l��energie totale de cette surface	

� si le point d�entr�ee a une transmittance� calculer l��energie transmise �a travers la surface	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a VOLUME IN

� distribuer l��energie totale de la surface d�entr�ee si celle�ci existe� c�est��a�dire si le point d�entr�ee
existe	 Comme pour le processus de rendu classique� il faut a�ecter comme r�e�ectance �a la
surface la r�e�ectance volumique	

� si le contenu a une transmittance� calculer l��energie transmise �a travers le volume	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a SURFACE OUT

� distribuer l��energie totale de la surface de sortie	

� si le point de sortie a une transmittance� calculer l��energie transmise �a travers la surface de
sortie	

� si la profondeur est sup�erieure ou �egale �a DERRIERE

� appeler le processus de rendu de fa�con r�ecursive sur l�intervalle d�intersection suivant	



	�
� TRAC�E DE RAYONS INVERSE ��

On peut remarquer que dans cet algorithme� on ne tient pas compte de l��energie propre surfacique ou
volumique�	 Ceci tient au fait que ce processus inverse est le plus souvent utilis�e pour calculer lesdites
�energies propres radiosit�es surfacique et volumique par exemple�	 Le processus de distribution permet
donc tr�es souvent de mettre �a jour des structures de donn�ees qui seront utilis�ees par les fonctions d��energie
propre	
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��

Chapitre �

Quelques applications


�� Introduction

Ainsi que nous l�avons expliqu�e dans les chapitres pr�ec�edents� notre algorithme de trac�e de rayons
permet de nombreuses extensions �a tous les niveaux de l�algorithme	

Nous allons en pr�esenter quelques unes dans ce chapitre� parmi celles qui nous semblent les plus
int�eressantes ou les moins usuelles	 Ces extensions sont 


� l�utilisation de perspectives ou projections� non classiques�

� l�utilisation de primitives de lumi�ere�

� la visualisation de densit�es volumiques�

� un essai de parall�elisation de l�algorithme	


�� Perspectives non classiques

Le probl�eme de la perspective ou de la projection� est le suivant 
 comment passer d�une repr�esentation
du monde qui est tridimensionnelle �a une repr�esentation de l�image qui n�est que bidimensionnelle$ Choisir
une m�ethode de passage re��ete une certaine fa�con de voir le monde	

Il est tr�es traditionnel d�utiliser en synth�ese d�images une perspective classique c�onique	 Cependant�
en particulier gr�ace �a la technique �a englobants utilis�ee pour l�acc�el�eration des calculs� on peut utiliser
pour un calcul d�image n�importe quel type de projection respectant le principe suivant 
 l�ensemble des
points de l�espace se projetant en un pixel de l��ecran constitue une droite	

Partant de ce principe� et avec l�aide artistique de V�eronique Bourgoin �Bou���� nous avons essay�e des
perspectives qui nous ont sembl�e int�eressantes soit par leur aspect historique� soit par leurs propri�et�es
g�eom�etriques	 Il convient de noter que des travaux ont �et�e men�es parall�element �a cette �etude par Michel
Beigbeder �BB��� en utilisant des primitives mod�elis�ees par des syst�emes de particules et un algorithme
de visualisation de type z�bu�er	 La n�ecessit�e de l�utilisation des particules provient du fait que les
polyg�ones traditionnellement utilis�es en mod�elisation sont transform�es en morceaux de surfaces gauches
par nos perspectives non classiques 
 il est alors impossible d�utiliser un z�bu�er en visualisation	

����� Rep�ere de vue

On utilise un rep�ere dit rep�ere du monde Oxyz pour d�e�nir la position des objets dans une sc�ene	
Pour d�e�nir les caract�eristiques des perspectives que nous utilisons� il est commode de d�e�nir un rep�ere
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de vue	 Si nous avons choisi ce nom �a la place du classique rep�ere de l�oeil� c�est pr�ecis�ement parce que nos
perspectives n�utilisent pas forc�ement un oeil �xe plac�e �a l�origine du rep�ere de l�oeil� et donc la notion de
rep�ere de vue nous a sembl�e plus juste	 Dans toutes les perspectives que nous consid�erons� nous utilisons
les caract�eristiques suivantes 


� un point de vue E� qui est un point quelconque de l�espace�

� un point de vis�ee A� qui est un autre point quelconque�

� un angle de roulis �	

�

�

�

�

�
�

N

�

�

A

E

w

u

v�X

�
Z 	

Y

Fig� �	� � Rep�ere de vue

On note alors �V le vecteur joignant E �a A� � l�angle entre �V et le plan Oxz� � l�angle entre �V et Oz �

et � sont les coordonn�ees sph�eriques de �V �	 Dans le cas o�u l�angle � est nul� on consid�ere que l�angle �
est �egalement nul il y a ind�etermination pour l�angle ��	 On construit alors �a partir de ces donn�ees le
rep�ere de vue de la fa�con suivante 


� on consid�ere le rep�ere Axyz obtenu par translation en A du rep�ere initial	

� dans ce rep�ere� on consid�ere le tri�edre local sph�erique en E� que l�on note Euvw	 L�axe Ew est
colin�eaire �a �V � l�axe Ev est orthogonal �a Ew et dans un plan parall�ele �a Axy� et l�axe Eu compl�ete
le rep�ere	 Dans le cas o�u �V est colin�eaire �a Az� il y a ind�etermination du tri�edre local
 on utilise
alors la m�eme convention que ci�dessus� �a savoir que l�on prend l�axe Ev colin�eaire �a Ay	

� on consid�ere alors un rep�ere EX�Y�Z� construit �a partir de Euvw de la fa�con suivante
 l�axe EX�

est colin�eaire �a Ev� l�axe EY� est colin�eaire �a Eu et l�axe EZ� est oppos�e �a Ew	

� on construit le rep�ere de vue EXY Z par rotation du rep�ere EX�Y�Z� autour de l�axe EZ�� l�angle
de cette rotation �etant l�angle de roulis �	

Cette d�e�nition du rep�ere de vue est valable pour toutes les perspectives que nous utilisons	 On uti�
lise souvent des d�enominations pour les axes du rep�ere qui ne sont valables que dans certains cas	 En
particulier� on appelle axe horizontal l�axe EX� axe vertical l�axe EY et en�n axe de profondeur l�axe
EZ	
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������� Plans pr�es et loin

Dans les algorithmes de type z�bu�er ou Atherton�� on utilise classiquement un plan pr�es et un
plan loin pour fen�etrer les polyg�ones �a visualiser	 Ceci permet �egalement d��eviter un certain nombre de
probl�emes lorsque des polyg�ones passent par l�oeil� ou encore ont une partie devant l�oeil et une partie
derri�ere	

Une telle chose n�est pas strictement n�ecessaire pour un algorithme de trac�e de rayons	 Il n�y a en e�et
aucun probl�eme �a ce que l�oeil se situe dans un objet 
 on peut penser par exemple �a calculer une image
o�u l�oeil est dans l�eau	 ependant� ainsi que nous l�avons indiqu�e au chapitre �� nous ne cherchons les
intersections entre un rayon et une sc�ene que sur un segment de ce rayon� c�est��a�dire entre une abscisse
minimale et une abscisse maximale sur le rayon	 L�abscisse maximale peut �etre par exemple la distance
�a partir de laquelle on est s�ur de ne plus rencontrer d�objet	 Quant �a l�abscisse minimale� on la prend la
plupart du temps nulle rien n�interdit d�ailleurs une valeur n�egative�	

On utilise pour d�e�nir ces deux abscisses limites la distance �a l�oeil	 Plus pr�ecis�ement� l�utilisateur
pr�ecise deux distances� appel�ees dpr
es et dloin� et les intersections ne seront cherch�ees qu�entre ces deux

distances �a l�oeil	 Si �D est le vecteur de direction d�un rayon� on calcule alors les abscisses limites par

�min %
dpr
es

k�Dk
�max %

dloin

k�Dk
Notons ici que l�unit�e pour les distances est laiss�ee �a l�appr�eciation de l�utilisateur 
 selon les mod�eles�
cel�a peut aller du nanom�etre �a l�ann�ee�lumi�ere	 	 	 	

������� Coordonn�ees �ecran

Les images que nous utilisons habituellement sont des images rectangulaires	 De fa�con �a simpli�er les
notations par la suite� nous allons introduire tout de suite ce que l�on appelle les coordonn�ees image	 Une
image est en principe un tableau de valeurs num�eriques des couleurs�� mais il est souvent plus pratique
d�associer �a cette repr�esentation discr�ete une repr�esentation continue	

Nous utilisons dans ce but un rep�ere�image� dont l�origine est le centre I de l�image� dont l�axe IX
correspond aux lignes horizontales de l�image parcourues de gauche �a droite� et dont l�axe IY correspond
aux colonnes de l�image� parcourues de haut en bas	 Nous normalisons ensuite ces coordonn�ees entre ��
et �� le coin sup�erieur gauche de l�image poss�ede ainsi les coordonn�ees ������ et le coin inf�erieur droit
les coordonn�ees �� ��	

Notons que cette convention est tout �a fait arbitraire� et ne poss�ede donc aucune justi�cation 
 d�autres
syst�emes utilisent des coordonn�ees comprises entre � et �� ou entre ��

� et �
� 	

����� Perspective classique

������� Un peu d�histoire

Rappelons tout d�abord les origines de la perspective que nous nommons classique� �a savoir la pers�
pective c�onique	 Son objectif est le r�ealisme� c�est��a�dire la volont�e de restituer des images planes aussi
�d�eles que possible �a la r�ealit�e	

Cette technique n�a rien de neuf puisqu�elle provient de la technique dite camera obscura la chambre
noire�	 Une pi�ece sombre poss�ede l�un de ses murs perc�e d�un trou permettant le passage de la lumi�ere	
Alors� sur le mur oppos�e au per�cage se forme une image invers�ee� de ce qui est visible par le per�cage	

On obtient une perspective comparable en utilisant un miroir et en tournant le dos �a la direction dans
laquelle se trouve la sc�ene �a visualiser 
 il se forme sur le miroir une image plane par r�e�exion de la sc�ene	
Dans ce cas� la sc�ene subit une inversion de sens gauche�droite	



��� CHAPITRE 
� QUELQUES APPLICATIONS

Cette technique fut ensuite r�eintroduite durant le XV�eme si�ecle le Quattrocento tr�es riche dans
l�histoire artistique� par Brunelleschi� puis formalis�ee de fa�con math�ematique par Alberti en ���� �Alb���	
On peut consid�erer que cette formalisation est la premi�ere description de l�algorithme du trac�e de rayons	

A la �n du XVI�eme si�ecle� Giambattista della Porta am�eliore la technique en installant des lentilles
dans le per�cage	 L�utilisation de ces lentilles s�am�eliorera au �l des si�ecles	 Ensuite� au XVIII�eme si�ecle� la
camera obscura va devenir portable et donc permettre la saisie de plus nombreuses sc�enes	 Puis� en �����
Nic�ephore Niepce introduira une plaque sensible� inventant la photographie	 En�n� la synth�ese d�images
actuelle perp�etue cette notion de r�ealisme	

������� Principe de projection

Une fois d�e�ni le rep�ere de vue� on peut d�e�nir le principe de projection c�onique	 Ceci n�ecessite un
certain nombre de param�etres suppl�ementaires� qui sont 


� le demi�angle d�ouverture en largeur 	

� le demi�angle d�ouverture en hauteur 


Ces deux angles doivent �etre positifs et strictement inf�erieurs �a �
� 	 Le plan de projection est alors tout

simplement le plan d��equation Z % � dans le rep�ere de vue	 L��ecran est la partie de ce plan v�eri�ant de
plus jXj � tan	� jY j � tan 
	 Le centre de cet �ecran est donc le point de coordonn�ees �� �� ��	

L�oeil est quant �a lui situ�e �a l�origine du rep�ere de vue	 En un point de l��ecran se projettent les objets
se trouvant sur le segment dont le support est la droite issue de l�oeil et passant par ce point� limit�e par
les restrictions sur la distance �a l�oeil	 La couleur vue en ce point est alors bien s�ur la couleur de l�objet
le plus proche	

������� Calcul d�une image

La derni�ere phase de la projection consiste �a calculer une image num�erique� c�est��a�dire un �echan�
tillonnage de l�image continue repr�esent�e par l��ecran de projection	 Il est n�ecessaire alors de conna��tre la
taille de l�image� soit le nombre de lignes nL et le nombres de colonnes nC 	 On appelle alors pixel��ecran
une partie de l��ecran obtenue en e�ectuant un maillage bidimensionnel r�egulier de l��ecran� le nombre
de subdivisions en X �etant nC et le nombre de subdivisions en Y �etant nL	 On appelle pixel�image un
�el�ement de la matrice de donn�ees stock�ee pour former l�image	 Il y a donc une correspondance biunivoque
entre les pixels��ecran et les pixels�image	

Il reste maintenant �a savoir comment on calcule les pixels�image	 Notre syst�eme n�impose aucune
restriction pour ce calcul� nous avons choisi actuellement de calculer la couleur d�un rayon lanc�e au
centre du pixel��ecran correspondant	

Dans un but d�antialiassage� il est tout �a fait possible d�utiliser un point tir�e al�eatoirement dans le
pixel��ecran� ce qui remplace alors l�aliassage par du bruit	 On peut m�eme utiliser des points multiples et
ensuite e�ectuer un �ltrage	 En�n� il est possible d�e�ectuer un sur�echantillonage adaptatif� ce qui a �et�e
r�ealis�e dans un cadre plus g�en�eral de ra�nements successifs d�une image �MCP���	

������� Pixels carr�es

Il est souvent tr�es d�esagr�eable de d�ecrire une sc�ene contenant par exemple des sph�eres� et de voir
appara��tre ces sph�eres comme des ellipso"�des �a l��ecran	 Ceci provient parfois du fait que le d�ecoupage de
l��ecran en pixels ne respecte pas toujours l�isom�etrie� c�est��a�dire que la largeur du pixel n�est pas toujours
�egale �a la hauteur	

Nous avons donc introduit la possibilit�e pour l�utilisateur de demander �a ce que les pixels de l��ecran
soient bien des carr�es	 Le syst�eme recalcule alors le demi�angle d�ouverture en hauteur 
 en fonction du
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demi�angle d�ouverture en largeur 	� du nombre de lignes nL et du nombre de colonnes nC 	 Ce calcul est
le suivant 



 % arctg

�
nL

nC
tg	

�

Cette correction n�est pas obligatoire� ce qui laisse �a l�utilisateur la possibilit�e de cr�eer des e�ets particu�
liers en for�cant des pixels non carr�es	

����� Perspectives �a oeil mobile

Dans ces types de perspective� l�oeil� au lieu d��etre �xe comme pour une perspective classique� poss�ede
une position di��erente en fonction du pixel ou de la position sur l��ecran� o�u l�on calcule une couleur	
Dans les deux exemples que nous donnons ici� l�oeil subit un d�eplacement selon l�axe vertical dans le
rep�ere de vue�	

������� Perspective en ar�ete de poisson

Ce type de perspective a �et�e tr�es utilis�e avant la Renaissance et la perspective Brunelleschienne	 Le
d�eplacement en Y est de la forme (Y % kjxpixelj� o�u xpixel d�esigne la coordonn�ee en X du point de
calcul	

Cette perspective tient son nom du fait qu�une ligne horizontale dans le rep�ere de vue c�est��a�dire
d��equations Z % z�� Y % y�� se trouve projet�ee sous forme d�un chevron� soit deux segments de droite
sym�etriques par rapport �a l�axe m�edian de l��ecran	

La constante k peut �etre choisie arbitrairement et l�utilisateur peut en pr�eciser la valeur� cependant�
dans les exemples que nous avons pris� nous avons choisi k de fa�con �a ce que la droite d��equation Y % Z % �
passe par les coins de l�image� et elle est donc �egale au quotient de la r�esolution verticale par la r�esolution
horizontale	

Un autre type de perspective appel�ee perspective �a faisceaux crois�es utilise un principe similaire� �a la
di��erence pr�es que les points se projetant sur un pixel de l��ecran constituent deux droites� sym�etriques
par rapport au plan m�edian horizontal de l��ecran 
 nous n�avons pas implant�e cette perspective pour le
moment mais ceci resterait possible en e�ectuant deux trac�es de rayons simultan�es� et en retenant pour
chaque pixel le rayon intersectant l�objet le plus proche	

������� Perspective hyperbolique

Dans ce cas� le d�eplacement en Y est de la forme (Y % k
xpixel

� o�u xpixel d�esigne toujours la coordonn�ee

en X du pixel de calcul	

L�a encore� la constante k peut �etre choisie arbitrairement et nous utilisons une valeur par d�efaut telle
que le d�eplacement soit �egal �a la moiti�e de la hauteur de l��ecran lorsque jxpixelj est �egal au sixi�eme de la
largeur de l��ecran	 La largeur de l��ecran �etant �tg	 et la hauteur �tg
� on a donc

k %
tg	tg


�

Cette perspective tient son nom du fait qu�une ligne horizontale dans le rep�ere du monde se trouve sous
forme de deux branches d�hyperbole apr�es projection	

Remarquons en�n que la position de l�oeil n�est pas d�e�nie pour xpixel % � dans ce cas� l�oeil devrait
se trouver �a l�in�ni�	 Il faut donc prendre garde �a ne pas calculer de rayon sur l�axe m�edian vertical de
l��ecran	
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����� Perspectives �a grand angle

Ainsi que ceci a �et�e not�e pour la perspective classique et il en est de m�eme pour les perspectives �a
oeil mobile�� on ne peut utiliser une ouverture horizontale ou verticale sup�erieure �a �

� � ce qui veut dire
que le champ de vision est limit�e �a un demi�espace	

Encore convient�il de noter que pour des valeurs d�angles importantes� on obtient des distorsions
visuelles importantes	 En particulier� les objets plac�es vers les bords de la pyramide de vision se trouvent
arti�ciellement grandis	

������� Perspective st�er�eographique

La projection st�er�eographique permet de projeter une sph�ere priv�ee de l�un de ses points sur un plan
diam�etral orthogonal �a la droite joignant le point au centre de la sph�ere	 Par analogie avec la sph�ere
terrestre� on appelle p�ole nord le point choisi et plan �equatorial le plan de projection	 Le principe est
alors le suivant 
 soit S la sph�ere� N le p�ole et PE le plan �equatorial� alors �a tout point P de SnfNg est
associ�e le point de PE qui est l�intersection de la droite NP et du plan PE voir �gure �	��	 Ainsi� dans

PE

N

S

S� P �

�

P�

P�

P �

�

Fig� �	� � Projection st�er�eographique

une telle perspective� le p�ole oppos�e ou p�ole sud� se projette �a l�origine du plan �equatorial� les points de
l��equateur sont invariants� les points de l�h�emisph�ere nord P� par exemple� se projettent �a l�ext�erieur du
cercle �equatorial en P �

��� les points de l�h�emisph�ere sud se projettent �a l�int�erieur de ce cercle voir P� et
P �

��	 D�autre part� les parall�eles de la sph�ere se projettent sur des cercles� les m�eridiens se projettent sur
des droites passant par l�origine du plan	

Une autre propri�et�e int�eressante de cette perspective est la conservation des angles 
 deux courbes
trac�ees sur la sph�ere et s�intersectant en faisant un angle 	 sont projet�ees en deux courbes sur le plan
s�intersectant avec le m�eme angle 		 Ceci se retrouve en particulier sur les parall�eles et m�eridiens qui
s�intersectent orthogonalement	

Le principe de la perspective st�er�eographique est alors le suivant 
 l�oeil se trouve au centre d�une
sph�ere unitaire et la direction de vis�ee d�etermine la position du p�ole sud	 Ainsi� le p�ole nord se trouve
�derri�ere� l�oeil	 Tout rayon issu de l�oeil intersecte la sph�ere en un point I� et on projette ce point I
st�er�eographiquement sur le plan �equatorial en I�	

Ainsi� l�espace visible est l�espace entier priv�e de la direction du p�ole nord	 Dans la pratique� on
interdit les directions dont l�angle avec la direction du p�ole nord est sup�erieur �a une valeur limite max	

L�image obtenue par cette perspective est alors un disque� dont le rayon est tg �max

� � le centre de ce
disque �etant ce que l�on voit dans la direction principale de vis�ee� et le cercle limite �etant ce que l�on voit
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dans les directions limites	 Comme nous calculons des images rectangulaires� nous avons pris la convention
de centrer le disque repr�esentant l�image dans ce rectangle� et de l�y rendre tangent	 Les pixels se trouvant
dans le rectangle en dehors du disque prennent par convention la couleur noire	 On peut d�etailler le calcul
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Fig� �	� � Calcul de la direction d�un rayon primaire en perspective st�er�eographique

de la direction des rayons primaires en fonction de la position sur l��ecran	 On note 


� D le diam�etre du cercle de diam�etre maximal inscrit dans l��ecran et dont le centre est le centre de
l��ecran�

� xp et yp les coordonn�ees �ecran du pixel de calcul�

� d la distance du pixel au centre de l��ecran soit
q
x�p # y�p�	

Le rayon primaire associ�e �a ce pixel a comme origine dans le rep�ere de vue� l�oeil� soit �� �� ��� et la
direction de rayon peut �etre d�etermin�ee par ses deux angles �� �� des coordonn�ees sph�eriques toujours
dans le rep�ere de vue�	 L�angle � se calcule tr�es facilement 


� % arctg
yp

xp

Pour calculer l�angle � voir �gure �	��� on note � l�angle �EZ� SP �	 On a alors la relation 


D

d
%

tg �max

�

tg�

Or on sait que l�arc intercept�e par un secteur point�e sur la circonf�erence d�un cercle est �egal �a la moiti�e
de l�arc intercept�e par un secteur point�e au centre du cercle et passant par les m�emes points de la
circonf�erence	 On a donc � % �� et on peut calculer � par

� % �arctg

�
d

D
tg
max

�

�

La direction �V du rayon se calcule alors par

�V %

�
� cos � sin�

sin � sin�
cos�

�
A
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Il convient de noter la cas particulier o�u � est ind�etermin�e� c�est��a�dire au centre de l��ecran	 On constate
cependant que l�ind�etermination n�est qu�apparente� car � �etant nul� la direction du rayon est colin�eaire
�a EZ	

������� Perspective sph�erique

La perspective st�er�eographique d�ecrite au paragraphe pr�ec�edent� ne permet pas la vue de l�espace
entier	 De plus� lorsque l�on prend des valeurs faibles de l�angle limite� le disque projet�e prend des valeurs
importantes de rayon� et les changements d��echelle n�ecessaires pour int�egrer cette projection dans une
image rectangulaire �compriment� les directions proches de la direction principale	

Nous avons donc essay�e de rem�edier �a ce ph�enom�ene en introduisant une perspective� dite sph�erique�
qui permet de projeter tout l�espace en limitant les compressions	

Le principe en est le suivant 
 l�oeil est encore situ�e au centre de la sph�ere S� et le plan de projection
est tangent �a cette sph�ere� orthogonal �a la direction principale de vis�ee	 Le point de tangence est A� le
point de vis�ee	 Par tout point P de la sph�ere� on peut faire passer un plan + contenant �egalement le
centre de la sph�ere l�oeil� et le point A	 Ce plan + intersecte la sph�ere selon un arc de cercle C et le
plan de projection selon une droite ( en fait� on ne retient que la demi�droite situ�ee du m�eme c�ot�e que
le point P �	 Alors� tous les points de la demi�droite �S� P � se projettent au point p de ( dont la distance
�a A est �egale �a la longueur de l�arc de cercle C	
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Fig� �	� � Calcul de la direction d�un rayon primaire en perspective sph�erique

Le principe ci�dessus est applicable pour un �ecran in�ni� mais dans la pratique� nous utilisons un
�ecran �ni	 En fait� on utilise un angle d�ouverture max� tel que le diam�etre de l��ecran soit �egal �a maxr	
Notons d�ailleurs que rien n�interdit d�avoir un angle d�ouverture sup�erieur �a �	 Dans ce cas� on trouve
sur l�image une s�erie de cercles centr�es sur le centre de l��ecran correspondant �a ce qui est vu dans la
direction oppos�ee �a la direction de vis�ee la distance au centre de l��ecran est alors un multiple impair de
�r�� et �eventuellement une s�erie de cercles correspondant �a ce qui est vu dans la direction de vis�ee la
distance est alors un multiple pair de �r�	

Comme pour la perspective st�er�eographique� ce sont les coordonn�ees sph�eriques qui conviennent le
mieux pour calculer la direction d�un rayon primaire notons que l�oeil est toujours en �� �� ���	 Plus
pr�ecis�ement� si xp� yp� sont les coordonn�ees �ecran du pixel de calcul� on calcule � comme pr�ec�edemment
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soit

� % arctg
yp

xp

L�angle � est tr�es simple �a calculer puisque l�on a

� %
d

r

max %
D

r

On a donc

� % max

d

D

����	 Perspectives convergentes

Les deux perspectives pr�ec�edentes permettent de voir tout l�espace ou tout du mois une partie
importante de l�espace� depuis un point d�observation unique	 Nous allons maintenant d�ecrire deux types
de perspectives permettant de r�ealiser l�inverse� c�est��a�dire l�observation d�un point unique depuis de
multiples points d�observation	

D�un point de vue artistique� on peut noter que les artistes ont souvent cherch�e �a repr�esenter sur une
seule image un m�eme objet vu sous des angles di��erents� c�est��a�dire avec des points de vue di��erents	 On
peut citer dans cette cat�egorie les artistes de l�Antiquit�e Egyptienne� qui tracaient toujours les personnages
simultan�ement de face et de pro�l	 A une �epoque plus r�ecente� les peintre cubistes utilisaient des principes
similaires	

Notons en�n que les deux perspectives dites ��a oeil mobile� cit�ees au d�ebut de ce paragraphe pers�
pective en ar�ete de poisson et perspective hyperbolique� ne sont pas consid�er�ees comme appartenant �a
cette famille car il n�y a pas convergence des rayons en un point ou en une droite� unique	

����
�� Perspective boulique

Dans ce type de perspective� c�est maintenant le point de vis�ee A qui se situe au centre d�une sph�ere
S� et l��ecran de projection est d�evelopp�e sur cette sph�ere	

On utilise un syst�eme de projection en latitude et longitude	 Plus pr�ecis�ement� on associe �a tout
point de l�image une latitude et une longitude	 Par convention� le centre de l��ecran a une latitude et
une longitude nulle� le bord droit de l��ecran correspond �a une latitude maximale lmax� le bord gauche �a
l�oppos�e de cette latitude maximale� le bord sup�erieur �a une longitude maximale Lmax et le bord inf�erieur
�a l�oppos�e de cette longitude maximale	 Les angles de latitude et de longitude limites sont des param�etres
de la projection	

Ensuite� pour un point xp� yp� de l��ecran de projection� on calcule sa longitude et sa latitude par
simple interpolation lin�eaire entre les longitudes et latitudes limites d�e�nies sur les bords de l��ecran	
L�oeil est alors plac�e sur la sph�ere au point d�e�ni par ces longitude et latitude	 Les lignes horizontales de
l��ecran correspondent alors aux parall�eles� les lignes verticales correspondant quant �a elles aux m�eridiens	

On peut ainsi noter que ce type de perspective permet de voir un objet sous toutes ces faces sur une
seule vue	 Dans le cas o�u la longitude limite est sup�erieure �a �� degr�es� on obtient des lignes horizontales
de couleur uniforme� correspondant �a la couleur vue en regardant d�un des p�oles 
 en e�et� pour une
longitude multiple de �� degr�es� l�oeil est plac�e au p�ole quelle que soit la latitude la latitude n�est pas
d�e�nie aux p�oles�	

Notons en�n un ph�enom�ene curieux avec cette perspective 
 si un objet est situ�e derri�ere le point vis�e
le centre de la sph�ere�� il est vu �a l�envers sur l�image	 De m�eme� si un objet est pr�esent exactement au
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centre de la sph�ere� il est potentiellement visble sur tous les pixels de l�image si aucun autre objet ne
vient le masquer�	

����
�� Perspective circulaire

Le concept de cette perspective se rapproche de celui de la perspective boulique� �a savoir la volont�e de
visualiser un objet sous di��erents points de vue simultan�ement	 Dans le cas de la perspective circulaire�
l�oeil est mobile sur un arc de cercle C� et l��ecran est d�evelopp�e sur une portion de cylindre coaxiale de
C	 Deux angles servent �a d�eterminer compl�etement cette perspective� un angle d�ouverture en largeur 	
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Fig� �	� � Calcul d�un rayon primaire en perspective circulaire

similaire �a celui utilis�e en perspective classique ou hyperbolique�� et un angle d�enroulement enr	 On
note d la distance entre le point de vue et le point vis�e	 Alors�

� l�oeil Op se d�eplace sur l�arc de cercle C� dans le plan X % �� centr�e en A� de rayon d� et tel que

l�angle �AE�AO� soit inf�erieur �a l�angle d�enroulement	

� le point vis�e se d�eplace sur un segment centr�e en A� parall�ele �a l�axe EX� de longueur �dtg		 Les
rayons ne sont donc pas convergents en un point comme pour la perspective boulique� mais sur un
segment de droite	

� l��ecran peut �etre d�evelopp�e en une portion de cylindre� d�axe AX� de rayon d
� � limit�e �a jXj � d

� tg		

D�etaillons maintenant le calcul de la position de l�oeil l�origine du rayon�� et de la direction du rayon
voir la �gure �	��	 On note toujours xp et yp les coordonn�ees �ecran du point de calcul	 Alors� si l�on note
� l�angle xpenr� et Ap le point vis�e pour ce point de l�image� on a

Op %

�
� �

d sin �
d�� cos ��

�
A
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Ap %

�
� Ypdtg	

�
d

�
A

La direction du rayon se calcule alors par simple di��erence entre ces coordonn�ees	

Notons que pour des valeurs d�angle d�enroulement sup�erieures �a ��� degr�es� on observe une p�eriodicit�e
entre les lignes de l�image	 D�autre part� de la m�eme fa�con que pour la perspective boulique� un objet
situ�e derri�ere le point vis�e appara��t invers�e	

����� Implantation

D�un point de vue pratique� les diverses perspectives d�ecrites pr�ec�edemment sont implant�ees sous la
forme de fonctions de g�en�eration de rayons primaires	 Ces fonctions admettent trois modes de fonction�
nement 


� un mode d�initialisation� qui permet d�e�ectuer toutes les initialisations n�ecessaires� comme le calcul
de la matrice de passage du rep�ere de vue au rep�ere du monde� ou encore le recalage des angles
d�ouverture pour obtenir des pixels carr�es	

� un mode �automatique�� qui permet de g�en�erer successivement tous les rayons primaires	 Nous
avons pris la convention de g�en�erer les pixels ligne par ligne� et de gauche �a droite au sein d�une
m�eme ligne car c�est dans cet ordre que nous stockons les �chiers�image	

� un mode �absolu�� o�u l�utilisateur pr�ecise quel est le pixel pour lequel il faut g�en�erer le rayon
primaire	

Toutes les fonctions de g�en�eration de rayons primaires admettent les m�emes arguments� que nous allons
d�etailler	

� le premier argument est un pointeur sur les donn�ees globales de la sc�ene	 Celles�ci sont en e�et
n�ecessaires puisque l�on doit conna��tre les positions du point de vue et du point vis�e� les �eventuels
angles caract�eristiques� ainsi que le nombre de lignes et de colonnes de l�image �nale	

� le deuxi�eme argument est un pointeur sur une structure �rayon�� dont la fonction doit remplir les
champs origine� direction�	 	 	 �	

� le troisi�eme argument est un pointeur sur la structure d�informations relatives �a ce rayon	 Cette
structure est utilis�ee par l�algorithme de rendu pour relancer d��eventuels rayons secondaires voir le
chapitre ��	 Notons �egalement que c�est dans la fonction de g�en�eration de rayons primaires qu�est
�etablie la num�erotation des rayons primaires� n�ecessaire pour l�algorithme de parall�elisation en
particulier	

� le quatri�eme argument est un pointeur sur un pointeur une structure de donn�ees sp�eci�que �a chaque
type de perspective	 Cette structure est utilis�ee pour stocker le pixel courant dans le cas du mode
automatique de g�en�eration� ainsi que pour stocker diverses valeurs qui permettent d�acc�el�erer les
calculs	 Comme cette structure est sp�eci�que de chaque perspective� le pointeur est pass�e sous
forme d�un pointeur sur pointeur banalis�e	 Remarquons que c�est la fonction de g�en�eration qui est
charg�ee d�allouer la place m�emoire n�ecessaire au stockage de cette structure 
 en e�et� cette structure
n�est connue que de la fonction en question	 Cette allocation est r�ealis�ee lors de la proc�edure
d�initialisation	

� le cinqui�eme argument est le mode de fonctionnement d�esir�e	
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� les sixi�eme et septi�eme arguments sont optionnels et servent �a pr�eciser le pixel d�esir�e dans le cas o�u
le mode est le mode absolu	

Notons que cette fonction rend toujours un r�esultat� qui permet de d�etecter d��eventuelles erreurs valeurs
manquantes pour les param�etres de vue� pixel demand�e en dehors des limites de l��ecran� et �egalement la
�n de la g�en�eration dans le cas du mode automatique	

Notons �egalement que l�initialisation est obligatoire en d�ebut de g�en�eration elle peut d�ailleurs �etre
r�eappel�ee si besoin est�� et que les modes automatique et absolu peuvent �etre appel�es alternativement 
 le
mode absolu ne perturbe pas le mode automatique	

Le choix entre les di��erentes primitives se fait par l�interm�ediaire d�un pointeur sur fonction� dont la
valeur est choisie en fonction du type de perspective	 Ce pointeur est stock�e dans les donn�ees globales de
la sc�ene	 Nous utilisons une fonction qui permet� en fonction du nom de la perspective d�esir�ee� de trouver
la fonction de g�en�eration de rayons primaires correspondante	

Le grand avantage de ce syst�eme est de permettre une tr�es grande �evolutivit�e	 En e�et� ajouter de
nouvelles perspectives n�ecessite simplement l��ecriture de la fonction de g�en�eration de rayons primaires
correspondante� et une tr�es l�eg�ere modi�cation de la fonction de recherche	


�� Primitives de lumi�ere

����� Principe g�en�eral

Si l�on consid�ere les sources lumineuses� la plupart des mod�eles ne prennent en compte que l��eclairement
des objets plac�es dans la sc�ene	 Il y a cependant un cas o�u cette prise en compte est insu�sante� c�est le
cas o�u une partie de l�espace contient des particules en suspension brouillard� fum�ee�	 	 	 �� et que cette
partie de l�espace est �eclair�ee 
 le faisceau lumineux devient alors visible et apporte ainsi une contribution
suppl�ementaire �a l��eclairement	

A�n d�int�egrer ces ph�enom�enes dans un mod�ele de rendu� nous avons choisi de repr�esenter ces faisceaux
lumineux par des primitives de mod�elisation et de leur associer les propri�et�es de la source lumineuse
correspondante	 A partir d�une premi�ere version de trac�e de rayons d�evelopp�ee dans notre �equipe �Arg����
une extension a �et�e apport�ee int�egrant le principe des primitives de lumi�ere �Fer���	 Cependant� ce
traitement se faisait au prix d�un traitement sp�eci�que pour l�algorithme d�intersection et posait donc de
grands probl�emes d��evolution	 De plus� l�algorithme de rendu �etait tout �a fait empirique	

Notre nouveau mod�ele se pr�ete bien mieux �a une telle extension puisque les primitives de lumi�ere ne
sont qu�un des exemples possibles d�objets neutres voir le chapitre ��	 Nous avons �egalement introduit
un mod�ele plus physique et ainsi d�etermin�e un nouvel algorithme de rendu pour ces primitives �RFP����	
Nous allons maintenant d�etailler comment nous pr�evoyons d�int�egrer ces primitives de lumi�ere dans notre
mod�ele cette int�egration n�est pas r�ealis�ee �a ce jour�	

����� Mod�elisation

������� Sources et primitives

Ainsi que nous l�avons indiqu�e� les primitives de lumi�ere font partie des objets neutres 
 elles ont
en e�et la propri�et�e de ne pas d�evier la lumi�ere mais simplement d�en modi�er l�intensit�e	 Il est donc
n�ecessaire de tenir compte des objets situ�es derri�ere une �eventuelle primitive de lumi�ere a�n d�e�ectuer
un rendu correct	

Dans la premi�ere version des primitives de lumi�ere� on se restreint �a deux types de primitives qui
permettent donc deux formes de faisceau lumineux� qui sont le c�one et le cylindre	 De nombreux e�ets
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de lumi�ere sont ainsi repr�esentables �a l�aide de ces deux primitives	 A ces primitives sont associ�ees des
sources dont le type varie selon le type de faisceau


� une source ponctuelle pour un c�one� la source �etant situ�ee au sommet du c�one	

� une source surfacique pour un cylindre� celle�ci ayant comme surface �emettrice la face sup�erieure
du cylindre	 Notons que la lumi�ere est �emise dans une seule direction� qui est l�axe de ce cylindre	
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Fig� �	� � G�eom�etrie des primitives de lumi�ere

Pour chaque source est suppos�ee connue la distribution spatiale d��energie	 Plus pr�ecis�ement� la distribu�
tion d��energie peut se repr�esenter par une fonction d�ependant de deux param�etres de direction	 Le plus
simple est d�utiliser pour les sources ponctuelles et donc les primitives de type c�one� une distribution
en fonction des angles des coordonn�ees sph�eriques associ�ees au c�one� et pour les sources cylindriques une
param�etrisation en coordonn�ees cylindriques	

Notons que dans le cas du c�one� la distribution est une distribution d�intensit�e source ponctuelle��
alors que dans le cas du cylindre� c�est une distribution de radiosit�e source surfacique�	

En�n� pour chacune des primitives� on utilise un syst�eme de coordonn�ees le plus adapt�e	 Ainsi� tout
point P situ�e �a l�int�erieur d�une primitive de lumi�ere sera rep�er�e

� dans le cas du c�one� par des coordonn�ees sph�eriques associ�ees �a un rep�ere dont l�origine est le
sommet S du c�one et dont l�axe ( est l�axe du c�one	 On notera ainsi

� rP � la distance de P �a S�

� �P � l�angle entre �SP et (�

� �P � l�angle de rotation autour de (	 Ce dernier angle est d�e�ni par rapport �a un axe arbitraire
orthogonal �a (	

� dans le cas du cylindre� par des coordonn�ees cylindriques associ�ees �a un rep�ere dont l�origine est le
centre S de la base B du cylindre� dont l�axe est l�axe ( du cylindre	 On notera ainsi

� rP � la distance de S �a P �� projection orthogonale de P sur B�
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Fig� �	� � Fonction de phase

� �P � l�angle de rotation autour de (� d�e�ni comme dans le cas du c�one par rapport �a une
r�ef�erence arbitraire�

� zP � la distance de B �a P 	

������� Int�erieur des primitives

Le volume occup�e par ces primitives est suppos�e �etre rempli par des particules sph�eriques	 La dis�
tribution de ces particules est uniforme �a l�int�erieur de la primitive� et deux param�etres permettent de
contr�oler cette distribution 


� le rayon des particules � suppos�e constant��

� la densit�e volumique moyenne �� repr�esentant le pourcentage de l�espace occup�e par lesdites parti�
cules	 On verra dans la suite que cette densit�e est suppos�ee faible par rapport �a �� ce qui permet
un certain nombre d�approximations	

Un autre caract�eristique importante des particules est pr�ecis�ee par la fonction de phase	 Cette fonction
de phase permet de conna��tre le comportement de la lumi�ere apr�es avoir rencontr�e une particule	 Plus
pr�ecis�ement� la fonction de phase est le quotient de l��energie r�e�emise dans un angle solide �el�ementaire d��
autour d�une direction D divis�e par l��energie incidente voir la �gure �	��	 On peut donner une interpr�e�
tation tr�es simple de la fonction de phase 
 si l�on consid�ere la particule comme une source ponctuelle� la
distribution spatiale d�intensit�e associ�ee �a cette source est pr�ecis�ement la fonction de phase	
La fonction de phase peut alors �etre exprim�ee par 


f�� �� %
d�E�� ��

d��E�

La conservation de l��energie s�exprime par le fait que toute l��energie incidente est r�e�emise� soitZ
f�� ��d�� % �

ou encoreZ ��

�	�

Z �

�	�

f�� �� sin�d�d� % �
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Fig� �	� � Transmission de la lumi�ere

La plupart du temps� cette fonction de phase poss�ede une sym�etrie cylindrique autour de l�axe d�incidence
et ne d�epend donc pas de �	 L��equation de conservation peut alors s��ecrireZ �

�
f�� sin�d� %

�

��

La fonction de phase peut prendre diverses formes parmi lesquelles on peut citer la fonction isotropique
constante�� la fonction de Rayleigh� de Mie� de Henyey�Greenstein �PR���	 Le type de fonction de phase
peut �etre choisi d�apr�es le type de particules que l�on veut simuler	

Notons que l��equation de conservation d��energie n�est pas toujours utilis�ee	 En e�et� dans certains
cas� on utilise la valeur de l�alb�edo� qui repr�esente la proportion d��energie r�e�emise par la particule	 Cet
alb�edo n�est pas toujours �egal �a �� ce qui correspond alors �a une transformation de l��energie lumineuse
en une autre forme d��energie thermique par exemple�	 Si on note a l�alb�edo� l��equation de conservation
de l��energie s��ecrit alorsZ �

�

f�� sin�d� %
a

��

����� Rendu

Les primitives de lumi�ere interviennent alors de deux fa�cons dans l�algorithme de rendu 


� par leur transmittance volumique� car les particules interceptent la lumi�ere provenant des objets
situ�es derri�ere la primitive ou �a l�int�erieur de la primitive�

� par l��eclairement des particules elles�m�emes� ce qui peut �etre mod�elis�e par de l��energie propre
volumique	

D�etaillons ces deux composantes	

������� Transmittance volumique

Pr�ecisons comment l��energie est transmise �a travers le milieu partiellement occup�e par les particules	
On note P un pinceau �el�ementaire de lumi�ere� de sommet P et d�angle solide d� voir la �gure �	��	 Soit
dE� une quantit�e �el�ementaire d��energie �emise dans P	 On note

� dS une section du pinceau P �a une distance l de P �
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� dS� la section �a la distance l # dl�

� d�V le volume �el�ementaire compris entre ces deux sections�

� dEl� l��energie traversant la section dS�

� dEl # dl� l��energie traversant la section dS��

Alors on peut �ecrire

dEl # dl� % dEl��� dK�

o�u dK est la proportion d��energie intercept�ee par les particules situ�ees dans le volume d�V 	 On peut
consid�erer que cette proportion est le quotient du cumul des surfaces des projections des particules
situ�ees dans d�V sur dS par la surface dS	 Si l�on note d�Si ce cumul� on a donc

dK %
d�Si

dS

Si l�on note d�n le nombre de particules comprises dans le volume d�V � �etant donn�e que l�on suppose la
distribution des particules uniforme� on a

� %
d�nV�

d�V

o�u V� est le volume d�une particule� soit

V� %
�

�
���

On en d�eduit

d�n %
��d�V

����

Maintenant� si l�on note S� la surface projet�ee d�une particule� on a� d�une part

S� % ���

et d�autre part

d�Si % d�nS�

On obtient ainsi

d�Si %
�����d�V

����

%
��

��
d�V

et on en d�eduit

dK %
��

��

d�V

dS

%
��

��
dl

On obtient alors

dEl # dl� % dEl��� ��

��
dl�
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et en int�egrant ce r�esultat

dEl� % dE�e
�

��
��
l

Ainsi� l��energie subit une att�enuation exponentielle� dont la pente �a l�origine est ���
�� 	 On retrouve ainsi

un r�esultat classique pour la propagation de la lumi�ere dans la mati�ere� o�u le coe�cient de d�ecroissance
est le coe�cient d�extinction	 Il convient toutefois de noter ici que cette att�enuation ne d�epend pas de la
longueur d�onde de l��energie correspondante	

������� Dispersion volumique

On peut d�e�nir en tout point P de la primitive de lumi�ere la dispersion volumique� d�e�nie comme
�etant la quantit�e d��energie par unit�e de volume qui est di�ract�ee en ce point	

Calculer cette dispersion volumique dans le cas g�en�eral est assez compliqu�e puisqu�il faudrait par
exemple tenir compte des interr�e�exions entre les particules	 On obtiendrait alors une �equation int�egrale
devant �etre v�eri��ee par la fonction de dispersion volumique	

Nous faisons ici deux hypoth�eses primordiales pour d�eterminer analytiquement cette dispersion volu�
mique 


� on n�eglige les ph�enom�enes d�interr�e�exions ce qui est par exemple justi��e si l�alb�edo des particules
est tr�es faible��

� on consid�ere que les particules ne sont �eclair�ees que par la seule source associ�ee �a la primitive	 Ceci
peut se justi�er dans le cas o�u les autres sources ont un �eclairement relativement faible par rapport
�a la source de la primitive	

Gr�ace �a ces deux hypoth�eses� la dispersion volumique en un point ne d�epend alors que de la position du
point et des caract�eristiques de la source lumineuse associ�ee	 D�etaillons le calcul de cette dispersion pour
le c�one et le cylindre	

Cas du c�one Un point P de la primitive lumineuse est rep�er�e par ses coordonn�ees sph�eriques �� �� r��
et on note I�� �� l�intensit�e de la source dans la direction de P 	

Alors la dispersion moyenne est donn�ee par

DP � %
��

��

I�� ��

r�
e�

��

��
r

Cas du cylindre Dans ce cas� le point P est reper�e par ses coordonn�ees cylindriques �� r� z�� et on
note B�� r� la radiosit�e de la source au point P �� projet�e orthogonal de P sur la base de la source	

Alors la dispersion moyenne est donn�ee par

DP � %
��

��
B�� r�e�

��
��
z

������� Energie propre volumique

Il s�agit maintenant de calculer la contribution en �energie apport�ee par la travers�ee d�une primitive
de lumi�ere	 On consid�ere un pinceau lumineux traversant la primitive� et on note voir la �gure �	��

� O le point de sortie de la primitive�

� I le point d�entr�ee dans la primitive�

� d�P � la distance IP �
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Fig� �	� � Energie propre volumique

� ��P � l�angle �SP� PO� dans le cas du c�one� l�angle �P �P� PO� dans le cas du cylindre ��P �
repr�esente l�angle entre la direction du pinceau et la direction d��emission de l��energie�

Alors� si l�on consid�ere un point P situ�e dans le pinceau lumineux entour�e d�un �el�ement de volume d�V �
la quantit�e d��energie d�E di�ract�ee vers le sommet du pinceau est

d�E % DP �f��P ��d�V

Il faut aussi tenir compte de l�att�enuation d�ue �a la propagation de cette �energie entre le point P et le
point de sortie I� et on obtient donc

d�Ea % DP �f��P ��e�
��

��
d�

d�V

Si l�on note dS la surface apparente du volume d�V vu depuis le sommet du pinceau� et dl la longueur
de cet �el�ement de volume� on peut calculer la luminance �el�ementaire apport�ee par cet �el�ement de volume
par

dL %
d�Ea

dS

% DP �f��P ��e�
��
��
d�

dl

Il su�t alors d�int�egrer la quantit�e pr�ec�edente pour obtenir la contribution en luminance totale lors de la
travers�ee de la primitive	 On obtient donc 


L %

Z
	OI

DP �f��P ��e�
��

��
d�

dl

On obtient donc� dans le cas du c�one�

Lc�one %
��

��

Z
	OI

I�� ��

r�
f��P ��e�

��
��

�r�d��dl
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et dans le cas du cylindre

Lcylindre %
��

��
f���

Z
	OI

B�� r�e�
��
��

�z�d��dl

Remarquons que dans le cas du cylindre� l�angle ��P � est constant et le terme relatif �a la fonction de
phase peut donc �etre sorti de l�int�egrale	

������� Remarques

Dans les formules pr�ec�edentes� nous avons consid�er�e que la primitive �etait enti�erement travers�ee� et
que de plus aucun objet ne portait ombre �a l�int�erieur de la primitive	

Il subsiste n�eanmoins le probl�eme de l��evaluation de l�int�egrale permettant de calculer la luminance	
La technique la plus envisageable est une technique d��echantillonnage du segment OI	 Le nombre d��echan�
tillons peut alors �etre choisi adaptativement en fonction de l��energie globale de la primitive� de la distance
moyenne des points du pinceau �a la source si l�on est loin de la source et que l�att�enuation est importante�
il su�t d��echantillonner faiblement� ou d�autres crit�eres	

Cette technique d��echantillonnage permet aussi de r�esoudre le probl�eme des ombres port�ees �a l�int�erieur
de la primitive	 Il su�t en chacun des �echantillons de relancer un rayon vers la source de la primitive
 si le
point est �a l�ombre� on utilise alors une dispersion volumique nulle� sinon on calcule la dispersion comme
pr�ecis�e ci�dessus	

En�n� un des probl�emes importants �a r�esoudre est le fait que les primitives que nous utilisons sont des
primitives unitaires	 Si l�on veut utiliser des primitives de formes vari�ees en appliquant �a des primitives
des transformations a�nes par exemple�� il ne faut pas oublier de convertir les points non pas dans le
rep�ere de la primitive mais dans le rep�ere de l�objet de lumi�ere	 Nous avons pour cela d�e�ni les primitives
de lumi�ere comme des objets textur�es� et nous pouvons ainsi retrouver la matrice de passage dans le
rep�ere de l�objet de lumi�ere dans la description des textures	


�� Densit�es volumiques

����� Principe g�en�eral

Ce travail a �et�e r�ealis�e dans le cadre du stage de DEA de Gilles Mathieu �Mat���	 Le probl�eme est
ici de permettre la visualisation de densit�es volumiques� c�est��a�dire de fonctions de densit�e de mati�ere	
Ainsi� au contraire des primitives de lumi�ere� la densit�e de particules n�est pas uniforme	

Les densit�es volumiques constituent dans notre mod�ele un autre exemple d�objets neutres	 Les dif�
f�erences avec les primitives de lumi�ere sont� d�une part� la non�uniformit�e de la densit�e� et d�autre part
le fait qu�il n�y a pas d�association entre la densit�e et une source lumineuse particuli�ere 
 les densit�es
volumiques sont �eclair�ees par les sources d�e�nies pour la sc�ene	

L�utilisation de densit�es volumiques peut se d�ecomposer en trois �etapes 


� d�e�nir les structures de donn�ees pour stocker les densit�es�

� g�en�erer les densit�es�

� e�ectuer le rendu des densit�es	

Dans un souci de simplicit�e� nous nous sommes limit�es �a la g�en�eration de densit�es utilisant un maillage
r�egulier cart�esien tridimensionnel	 La structure de donn�ees utilis�ee pour le stockage est alors simplement
un tableau tridimensionnel de valeurs� chaque valeur �etant la densit�e de particules dans l��el�ement de
volume correspondant du maillage	
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����� G�en�eration des densit�es

La g�en�eration n�est pas le probl�eme nous int�eressant prioritairement� aussi nous serons assez brefs sur
ce sujet	 On peut se reporter pour plus de d�etails �a �Mat���	

Trois techniques principales sont utilis�ees 


� la m�ethode fractale repose sur la notion de fonction brownienne fractionnaire �Man���	

� la m�ethode spot noise qui utilise la r�ep�etition �a intervalles al�eatoires d�impulsions spots� ind�e�
pendantes �vW���	

� la m�ethode de turbulence qui utilise une fonction pseudo�al�eatoire dite de turbulence qui permet
de repr�esenter de fa�con correcte les �ecoulements de �uides� et donc les nuages ou les brouillards
�Per���	

On pourrait obtenir une mod�elisation bien plus proche de la r�ealit�e en consid�erant la nature physique de
ces densit�es	 En particulier� des techniques bas�ees sur l�application de la m�ecanique des �uides permet�
traient de simuler avec plus de r�ealisme la dynamique des densit�es� en tenant compte des ph�enom�enes de
di�usion� de propagation� voire de condensation	 De m�eme� la m�et�eorologie permettrait de mod�eliser de
fa�con r�ealiste les nuages	

����� Rendu

Les techniques de rendu sont globalement identiques �a celles indiqu�ees pour les primitives de lumi�ere	
Il existe cependant un certain nombre de di��erences qui rendent les calculs de rendu encore plus d�elicats	

La premi�ere di��erence et non la moindre� est le fait que l�att�enuation ne peut plus �etre calcul�ee par
une simple exponentielle tenant compte de la distance �a la source �emettrice	 Il faut alors e�ectuer un
parcours incr�emental de la structure de type Bresenham��D� et cumuler ainsi les att�enuations	

De plus� �a l�inverse des primitives de lumi�ere� les densit�es volumiques n�ont pas de source lumineuse
associ�ee	 Leur �eclairement doit donc �etre d�eduit de la d�e�nition des sources du mod�ele	 Ainsi� en chaque
point d��echantillonnage du pinceau� il faudrait relancer un rayon vers toutes les sources de lumi�ere� et
calculer pour chacune de ces sources la dispersion volumique li�ee �a cette source	

Ce calcul des dispersions volumiques est alors extr�emement co�uteux en temps de calcul� et la premi�ere
id�ee qui vient �a l�esprit pour diminuer ce temps de calcul est le pr�ecalcul� c�est��a�dire un trac�e de rayons
inverse calculant les dispersions	 Mais il se pose alors un probl�eme important d�u �a la r�eutilisation des
objets 
 il faut en e�et distinguer la structure qui d�e�nit la densit�e en chaque point du maillage et qui
est une structure propre �a l�objet� et la structure qui va d�e�nir la dispersion en chacune des mailles� qui
d�epend donc de la position de l�instance de la densit�e dans la sc�ene	

Nous utilisons pour rem�edier �a ce probl�eme la technique suivante 


� d�es la �n de la construction de la sc�ene� on e�ectue un pr�eparcours de cette sc�ene pour d�etecter
les densit�es volumiques	 On compte alors pour chaque densit�e le nombre de fois qu�elle est utilis�ee
dans la sc�ene	

� on cr�ee alors pour chaque densit�e un tableau de structures� la taille du tableau �etant le nombre
d�utilisations de cette densit�e	 Chacune des structures permet de stocker les dispersions li�ees �a l�une
des utilisations de la densit�e	 On conserve �egalement un tableau de correspondance entre le num�ero
d�objet d�etermin�e lors de la phase de num�erotation� voir le chapitre �� et l�indice correspondant �a
cet objet dans le tableau	

� la densit�e volumique est consid�er�ee comme un objet textur�e� et nous avons vu dans le chapitre � que
le num�ero d�objet �etait pass�e syst�ematiquement en argument des fonctions de texturations	 Ceci
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permet aux dites fonctions de savoir quel est l�indice dans le tableau et donc la bonne structure�
�a utiliser	

Ce principe permet alors de garder un partage de toutes les informations partageables comme la d�e�nition
de la densit�e� et la cr�eation de structures sp�eci�ques �a l�utilisation de la densit�e	 Notons qu�il convient
toujours de calculer les att�enuations entre le point sur le pinceau et le point d�entr�ee par un algorithme
incr�emental	


�	 Un essai de parall�elisation

��	�� Mat�eriel et logiciel

Ainsi que nous l�avons d�eja indiqu�e� l�un des nos objectifs initiaux �etait de r�ealiser une implantation
de notre trac�e de rayons sur une machine parall�ele de type MIMD �a m�emoire priv�ee	

Plus pr�ecis�ement� cette machine est constitu�ee d�un ensemble de douze transputers de type T"���
chaque transputer poss�edant une m�emoire locale de � m�egaoctet	 Chaque transputer poss�ede quatre liens
de communication� lesquels sont centralis�es sur deux cartes de jonction con�gurables� a�n de pouvoir
diversi�er les topologies pour le r�eseau	 Les deux cartes de jonction ainsi que l�un des douze transputers
sont connect�ees �a une machine h�ote UNIX par l�interm�ediaire d�une carte de communication au format
AT	 Cette carte comprend un transputer T"��� � m�egaoctets de m�emoire et une interface entre le bus AT

et l�un des liens du transputer	 Les trois autres liens sont alors disponibles pour les connexions vers le
r�eseau	

En ce qui concerne l�environnement de programmation� nous disposons de l�Inmos C Toolset� envi�
ronnement de d�eveloppement en C pour syst�emes �a base de transputers	 Cet environnement comprend
un compilateur� un �editeur de liens� un chargeur permettant l�envoi sur un r�eseau de transputers d�un
ensemble de programmes� et une biblioth�eque d�ex�ecution g�erant en particulier l�interface avec le sys�
t�eme de �chiers de la machine h�ote	 Il comprend �egalement un d�ebogueur� mais son utilisation est assez
d�elicate	

Notons en�n que les d�eveloppements sur la parall�elisation ont �et�e accomplis pendant le stage de DEA
de Herv�e Lamure �Lam���	 Ils ne constituent donc qu�une premi�ere approche de la parall�elisation et les
r�esultats en sont donc forts partiels	

��	�� Principes de parall�elisation

Deux principes ont en fait �et�e retenus pour parall�eliser notre algorithme


� une parall�elisation �brutale�� o�u les processeurs sont utilis�es en ferme� et o�u chaque processeur
contient toute la sc�ene et tout le code	 Chaque processeur traite un pixel ou un ensemble de
pixels�	

� une parall�elisation de type �rayon�� o�u les processeurs sont divis�es en deux fermes� l�une concernant
les calculs d�intersection et l�autre les calculs de rendu	

��	�� Premi�ere parall�elisation

Comme il a �et�e indiqu�e pr�ec�edemment� le principe est ici tr�es simple 
 le r�eseau comprend un ma��tre
et douze processeurs esclaves con�gur�es en ferme de processeurs	 Le ma��tre est charg�e de construire la
base de donn�ees �a partir d�un �chier CASTOR� et de l�envoyer sur chacun des processeurs	

Une fois cette phase d�initialisation accomplie� le ma��tre envoie des requ�etes �a chaque processeur	 Une
requ�ete est simplement une demande de calcul d�une sous�image de l�image de d�epart	 Cette sous�image
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Fig� �	�� � Algorithme parall�ele deuxi�eme version�

peut �etre r�eduite �a un seul pixel� mais pour des raisons d�e�cacit�e diminution des communications�� il
est pr�ef�erable d�utiliser des tailles de �� ou ��� pixels par sous�image	 D�es qu�un processeur a termin�e sa
sous�image� il envoie le tableau de pixels au ma��tre� qui peut alors lui renvoyer une nouvelle sous�image
s�il en reste �a calculer	

Les r�esultats de cette parall�elisation sont acceptables� car le probl�eme d��equilibrage de la charge des
processeurs est r�esolu	 Le probl�eme crucial est celui de la place m�emoire� car nous ne disposons que de
� m�egaoctet pour stocker le code et les donn�ees 
 la taille des probl�emes traitables par cette m�ethode est
ainsi limit�ee	

��	�� Seconde parall�elisation

Nous avons bas�e notre deuxi�eme m�ethode de parall�elisation sur les constatations suivantes 


� le code utilis�e par l�intersecteur repr�esente environ �� ' du code pour environ �� ' du temps de
calcul	 Le code du rendu repr�esente environ �� ' du code pour seulement �� ' du temps	

� avec la r�eutilisation des objets� la base de donn�ees g�eom�etriques garde des tailles r�eduites	 La base
de donn�ees pour le rendu tend elle �a devenir de plus en plus importante� surtout si l�on veut
int�egrer des mod�eles complexes� n�ecessitant des tailles de stockage importantes on peut penser �a
un �echantillonnage d�une vingtaine de longueur d�ondes pour d�e�nir une couleur ou une texture�	

� dans notre mod�ele� la partie intersection ne concerne que la g�eom�etrie et est fortement ind�ependante
de la partie rendu qui ne concerne que la photom�etrie	

Ce sont ces constatations qui nous ont pouss�es �a utiliser une parall�elisation s�eparant �egalement la partie
intersection de la partie rendu	 La �gure �	�� r�esume l�organisation de notre algorithme parall�ele	 Les
processeurs se d�ecomposent en trois groupes 


� les processeurs d�intersection� qui calculent les intersections entre un rayon et une sc�ene	 Ils rendent
un r�esultat sous forme de liste d�intervalles d�intersection	 Ils ne connaissent les caract�eristiques de
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rendu couleurs et textures� que par un num�ero	 Ces intersecteurs sont banalis�es et fonctionnent
comme une ferme de processeurs	

� les processeurs de rendu e�ectuent le rendu	 Ils ne connaissent pas la sc�ene� mais ont une table
de correspondance entre les num�eros d�attributs et les attributs eux�m�emes	 Ces processeurs sont
identi��es par un num�ero� et fonctionnent eux�aussi comme un ferme de processeurs	

� le processeur ma��tre� qui assure un quadruple r�ole

� le chargement de la sc�ene �a partir d�un �chier CASTOR par exemple� et sa distribution sur
les intersecteurs	 Le compactage de la sc�ene est e�ectu�e avant la distribution	 C�est au cours
de cette phase de chargement qu�est �etablie la correspondance attribut�num�ero	 La table de
correspondance est alors envoy�ee vers les processeurs de rendu	 Notons que le processeur ma��tre
est le seul �a conna��tre un certain nombre d�informations comme le type de perspective utilis�e�
les positions de l�oeil et du point vis�e� la r�esolution de l�image	

� la g�en�eration des rayons primaires	

� une fonction de transit entre la ferme d�intersections et la ferme de rendu	

� la conversion du r�esultat �nal du rendu d�un rayon primaire	 Cette conversion est la plupart
du temps le stockage dans un �chier image� mais on pourrait aussi calculer des facteurs de
forme ou des caract�eristiques physiques	

Nous allons maintenant d�etailler le principe de fonctionnement de notre algorithme	

��
���� Fonctionnement g�en�eral

La premi�ere phase de l�algorithme concerne le chargement de la base de donn�ees sur les di��erents pro�
cesseurs on suppose le code charg�e bien entendu�	 Cette t�ache est principalement assign�ee au processeur
ma��tre� les autres processeurs se contentant de consommer et de stocker les informations envoy�ees par le
ma��tre	

Il convient de noter que c�est au cours de cette phase que s�e�ectue la num�erotation des couleurs
et des textures 
 seuls les num�eros sont envoy�es vers les processeurs d�intersection� alors que les couples
num�ero� couleur� sont envoy�es vers les processeurs de rendu	

Ensuite� le processeur ma��tre fonctionne en g�en�erateur de rayons primaires	 Ces rayons primaires sont
envoy�es vers les intersecteurs	 Notons que le g�en�erateur construit �egalement une structure d�informations
li�ees �a ce rayon� mais cette structure est conserv�ee par le processeur ma��tre 
 les intersecteurs n�en ont
pas besoin	

Un intersecteur re�coit un rayon� et calcule les intersections entre ce rayon et la sc�ene	 L�intersecteur
re�coit �egalement une structure d�informations associ�ees au calcul d�intersection voir le chapitre ��	 Le
r�esultat est fourni sous forme d�une liste d�intervalles d�intersections	 C�est le processeur ma��tre qui re�coit
ce r�esultat pour le transmettre �a un processeur de rendu	

L�un des processeurs de rendu re�coit donc l�ensemble compos�e du rayon� de la structure d�informations
associ�ee �a ce rayon et de la liste d�intersections trouv�ees 
 il peut donc commencer �a e�ectuer le rendu
pour ce rayon	 Il est alors possible que le rendu ait besoin de relancer de nouveaux rayons ombres
ou secondaires�	 Ce sont alors les processeurs de rendu qui construisent les nouveaux rayons� ainsi que
la structure d�informations pour le rendu� et la structure d�informations pour l�intersecteur	 L�ensemble
rayon�informations pour l�intersecteur est envoy�e vers la ferme d�intersecteurs� via le processeur ma��tre qui
assure la liaison	 On indique �egalement dans cette structure le num�ero d�indenti�cation du processeur de
rendu qui a g�en�er�e ce nouveau rayon	 Ceci permet �a ce processeur de r�ecup�erer tous les rayons secondaires
qu�il a g�en�er�es	
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Le g�en�eration des rayons secondaires se fait en s�erie� c�est��a�dire que le processeur de rendu attend le
retour du r�esultat du rendu du rayon qu�il a g�en�er�e avant de poursuivre le rendu du rayon initial	 Par
contre� il peut accepter d�e�ectuer le rendu pour d�autres rayons	

Une fois le rendu du rayon primaire termin�e� le r�esultat �nal est envoy�e vers le processeur ma��tre qui
e�ectue le rendu terminal� qui consiste le plus souvent en un stockage des valeurs de rouge� vert et bleu
du pixel dans le �chier image	 En�n� s�il reste des rayons primaires �a g�en�erer� le processeur ma��tre g�en�ere
un nouveau rayon	

��
���� Remarques

Le principe de fonctionnement �enonc�e ci�dessus conduit au r�esultat suivant 
 �a un instant donn�e� pour
un rayon primaire donn�e� il n�y a qu�un et un seul rayon issu de ce rayon primaire dans l�ensemble du
processus de calcul intersecteur� ma��tre ou rendu�	 Ceci est en e�et li�e �a la s�erialisation des rayons
secondaires	

On peut donc imm�ediatement a�rmer que ce syst�eme conduit �a de nombreuses pertes d�e�cacit�e
d�ues �a l�inoccupation des processeurs si le nombre de rayon primaires initiaux est inf�erieur �a la somme
du nombre de processeurs d�intersection et du nombre de processeurs de rendu	 En fait� pour compenser
les temps de communication� on a tout int�er�et �a g�en�erer initialement le double de ce nombre	 Il est alors
n�ecessaire d�utiliser des tampons de communication entre les divers processeurs	

On peut �egalement remarquer que les processeurs de rendu peuvent traiter plusieurs rayons simultan�e�
ment 
 il est donc n�ecessaire qu�ils disposent d�un ensemble de structures de donn�ees locales pour stocker
provisoirement ces rayons �en attente�	 Lors de la r�eception du r�esultat� ils peuvent alors consulter leur
table locale pour retrouver le rayon concern�e et ainsi g�en�erer le rayon suivant 
 la cl�e utilis�e est simple�
ment le num�ero du rayon primaire correspondant� qui identi�e de fa�con unique le rayon en question vu
la remarque pr�ecedente	 Il faut alors aussi stocker dans la structure locale la position dans l�algorithme
de rendu a�n de bien repartir au bon endroit	

��
���� R�esultats

L�algorithme pr�esent�e ci�dessus a �et�e implant�e avec un mod�ele de Phong qui ne g�en�ere aucun rayon
secondaire	 Les r�esultats obtenus sont donc forts partiels et ne re��etent pas une r�ealit�e d�utilisation	 De
plus� la premi�ere implantation semblait p�echer par le mod�ele choisi pour la ferme de processeurs� �a savoir
un pipeline	 Les d�eveloppements sont en cours pour am�eliorer cet algorithme parall�ele� et les r�esultats ne
seront alors appr�eciables qu��a ce moment�l�a	

On peut toutefois constater que cette technique est int�eressante par la r�epartition des donn�ees et
du code� entre la partie g�eom�etrique et la partie photom�etrique	 Il serait m�eme envisageable de pousser
encore cette r�epartition en utilisant une r�epartition interne des donn�ees entre les processeurs de rendu
d�une part� et les processeurs d�intersection d�autre part	
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Chapitre �

Conclusion

��� Implantation

����� Environnement de travail

Une grande attention a �et�e port�ee �a l�environnement de travail� c�est��a�dire l�ensemble des fa�cons
d�apporter des informations au programme de calcul d�image	

A�n de faciliter le travail de l�utilisateur� yart admet � fa�cons de recevoir ces informations


� un certain nombre de valeurs par d�efaut�

� un �chier de con�guration global pour l�utilisateur� situ�e dans son r�epertoire d�accueil ce �chier se
nomme �yrc��

� un �chier de con�guration situ�e dans le r�epertoire o�u est lanc�e le programme qui se nomme aussi
�yrc�

� le �chier CASTOR contenant la description de la sc�ene�

� la ligne de commande du programme	

On utilise �egalement une notion de priorit�e entre des divers moyens� sachant que la liste donn�ee ci�dessus
est donn�ee par priorit�e croissante	

Certaines des informations ne peuvent �etre apport�ees que par un nombre restreint de ces moyens�
mais il existe autant que possible une version pour chacun de ces moyens	

Les �chiers de con�guration ont une forme tr�es simple 
 ce sont des �chiers texte� contenant un certain
nombre de lignes� chaque ligne �etant de la forme

set �nom	parametre���valeur	parametre�

Ce syst�eme de con�guration largement inspir�e de l�exemple de l��editeur de texte vi� est ainsi tr�es simple
et tr�es souple	

����� Le code d�evelopp�e

L�implantation de l�environnement d�ecrit dans cette th�ese a �et�e e�ectu�ee �a l�aide du langage C sur des
machines HP�APOLLO DN����� et ���s� sous le syst�eme Domain�OS� version HP�APOLLO d�UNIX	
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Etant donn�e sa faible liaison avec les aspects particuliers des syst�emes d�exploitation� le portage sur
d�autres plateformes UNIX ne pose pas de probl�emes et un portage sur machines SUN sous le syst�eme
SunOS ����� a �et�e r�ealis�ee sans changer la moindre ligne de code	

Le code proprement dit pour l�environnement complet totalise environ ����� lignes de code� se r�epar�
tissant comme suit 


� ���� lignes pour l�interpr�ete readCASTOR� y compris les sources yacc et lex	

� ���� lignes de code pour les parties annexes comprenant une biblioth�eque de gestion des expressions
symboliques� une biblioth�eque de manipulation de tables de hachage� ainsi qu�une biblioth�eque
d�analyse d�expressions parenth�es�ees utilis�ee pour la gestion des attributs globaux et des attributs
des objets	

� ����� lignes pour le programme yart lui�m�eme� que l�on peut d�ecomposer encore en plusieurs parties 


� ���� lignes pour l�intersecteur y compris les op�erations bool�eennes��

� ���� lignes pour l�algorithme de rendu algorithme g�en�erique et algorithme de Phong� gestion
du fond et des textures��

� ���� lignes pour la construction de la sc�ene parmi lesquelles ��� lignes pour la construction
des bo�ites englobantes et ��� lignes pour l�interfa�cage avec readCASTOR��

� ��� lignes pour le g�en�erateur de rayons primaires avec � types de perspective��

� ���� lignes de fonctions diverses entr�ees�sorties� gestion de l�environnement et des valeurs par
d�efaut� programme principal�	

On peut noter que dans cette r�epartition� la partie d�edi�ee au rendu n�est pas pr�edominante	 Ceci est
d�u au fait que le rendu est pour le moment tr�es simple� et qu�il n�y a pas de textures implant�ees� ni de
gestion des ombres ou des rayons secondaires	 Ce code est donc appel�e �a cro��tre rapidement	

��� Travaux futurs

����� Extensions possibles

Ainsi que cela a �et�e pr�ecis�e� notre environnement permet de tr�es nombreuses extensions	 Ces extensions
sont permises par la tr�es importante modularit�e du code d�evelopp�e	 On peut ainsi ajouter des textures
ind�ependamment des probl�emes g�eom�etriques� ou r�eciproquement ajouter des proc�edures d�intersection
pour de nouveaux objets ind�ependamment du rendu 
 l�objectif de s�eparation entre la g�eom�etrie et le
rendu que nous nous etions �x�es est donc atteint	

Les extensions auxquelles nous pensons sont les suivantes 


� ajouter des primitives de type polyg�one� poly�edre� carreau de surface� terrain	

� ajouter tout un catalogue de textures bois� turbulence� textures plaqu�ees��

� am�eliorer encore le fonctionnement des bo��tes englobantes g�en�eralis�ees�

� poursuivre l�implantation parall�ele de notre algorithme�

� int�egrer des mod�eles de rendu plus complexes� en particulier des mod�eles spectraux�

� utiliser cet environnement pour des calculs de radiosit�e�
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Nous sommes �egalement tr�es int�eress�es par l�int�egration de ph�enom�enes physiques les plus vari�es possibles�
comme par exemple les ph�enom�enes de polarisation� de �uorescence� de r�efraction dispersive �PR���	

Une version encore plus compl�ete de l�algorithme g�en�erique de rendu est �egalement �a l��etude� de fa�con
�a int�egrer encore d�autres possiblit�es� comme par exemple le ph�enom�ene d�interf�erences� di�cilement
mod�elisable dans le mod�ele actuel	

����� Am�elioration de l�environnement

L�environnement Illumines peut certainement �etre encore am�elior�e et des travaux ont d�ebut�e sur ce
point	 La biblioth�eque castorC a d�ej�a subi de nombreuses am�eliorations mais son d�eveloppement doit se
poursuivre a�n d�int�egrer pleinement les possibilit�es du trac�e de rayons	

Dans le m�eme esprit d�am�elioration� nous r�e��echissons �a la possibilit�e d�ajouter dynamiquement des
textures ou des mod�eles de rendu	 Ces parties ont en e�et tendance �a devenir de plus en plus importantes
en termes de taille d�ex�ecutable� et la possiblit�e de ne charger que les parties de code r�eellement utilis�ees
semble tr�es int�eressante	 C�est d�ailleurs l�optique retenue dans RenderMan o�u les shaders sont compil�es en
un pseudo�code qui est ensuite interpr�et�e par le logiciel	 Dans le mesure o�u nos machines nous permettent
le chargement dynamique de code� il semble alors plus simple d�utiliser le compilateur C pour compiler
ces parties de code� ce qui donne une bien meilleure e�cacit�e	

En�n� nous avons souvent utilis�e des termes ou des concepts des langages orient�es objets	 L�une des
question que l�on peut se poser concerne l�implantation de notre environnement en utilisant l�un de ces
langages	 Nous avons ainsi des objets bien d�e�nis primitives� op�erations bool�eennes� attributs� rayon�
algorithme g�en�erique de rendu�� auxquels on peut associer des m�ethodes calcul de la bo��te englobante�
calcul d�une intersection� rendu�	 Ces langages nous �eviteraient alors la gestion manuelle de l�instanciation
et de l�h�eritage	

����� Le traitement de l�aliassage

Un grand absent dans nos travaux est e�ectivement ce probl�eme de l�aliassage	 Des travaux ont
d�emarr�e parall�element sur les probl�emes de trac�e de rayons progressif� qui permettent de r�esoudre une
partie de l�aliassage	

Il semblerait toutefois souhaitable d�int�egrer des techniques classiques d�antialiassage� comme un sur�
�echantillonage local adaptatif	 Il su�rait de d�e�nir une m�etrique sur les listes d�intervalles d�intersection�
qui pourrait prendre en compte la distance du premier point rencontr�e� la normale �a la surface en ce
point� l��energie incidente en ce point en provenance des sources ou des autres objets par exemple�	

Ce traitement serait possible au sein de l�algorithme de rendu� o�u la fonction de conversion d�une
�energie en couleur de pixel pourrait se charger du calcul d�une structure de donn�ees sp�eci�que pour ce
probl�eme d�aliassage	 Ceci ne semble �a premi�ere vue pas tr�es compliqu�e et nous pensons bien int�egrer ce
traitement dans les versions futures de l�environnement	

��� Conclusion

Nous avons pr�esent�e un environnement pour le trac�e de rayons	 Cet environnement est loin d��etre
complet �a l�heure actuelle	 Cependant� le soin et le temps� apport�e �a la modularit�e des diverses parties
de cet environnement ainsi que la volont�e d�assurer la plus grande g�en�ericit�e devraient permettre son
extension rapide	
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Annexe A

Grammaire yacc de readCASTOR

�token END	OF	FILE �

�token SUP DBL	QUOTE SEMI	COLON ARROBAS EXCL DIESE

�token LEFT	PAR RIGHT	PAR SLASH STAR TWO	POINTS

�token COMMA PERCENT EQUAL ELSE DOLLAR PLS MINS

�token STRING ATTRIB IDENT NUMBER

�left MINS PLS

�left SLASH STAR

�left UMINS

�start prog

��

attribute 


TWO	POINTS ATTRIB

�

qstring 


DBL	QUOTE STRING DBL	QUOTE

�

ident


IDENT

�

func	name 


ident

�

expression 


ident

$ NUMBER

$ func	name LEFT	PAR expression RIGHT	PAR

$ func	name LEFT	PAR expression COMMA expression RIGHT	PAR

$ LEFT	PAR expression RIGHT	PAR

$ expression PLS expression

$ expression MINS expression

$ expression STAR expression
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$ expression SLASH expression

$ MINS expression �prec UMINS

$ PLS expression �prec UMINS

�

empty	list 


�� nothing ��

$ LEFT	PAR RIGHT	PAR

�

enum	of	expressions 


expression

$ enum	of	expressions COMMA expression

�

list	of	expressions 


LEFT	PAR enum	of	expressions RIGHT	PAR

�

enum	of	idents 


ident

$ enum	of	idents COMMA ident

�

list	of	idents 


LEFT	PAR enum	of	idents RIGHT	PAR

�

enum	of	qstrings 


qstring

$ enum	of	qstrings COMMA qstring

�

list	of	qstrings 


LEFT	PAR enum	of	qstrings RIGHT	PAR

�

enum	of	complex	objects 


complex	object

$ enum	of	complex	objects COMMA complex	object

�

list	of	complex	objects 


LEFT	PAR enum	of	complex	objects RIGHT	PAR

�

seq	of	attributes 


�� nothing ��

$ seq	of	attributes attribute

�

arg� 


empty	list

$

list	of	expressions

�

arg� 


arg�

$ list	of	qstrings

$ qstring �� HORRIBLE POUR MP ��
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�

def	a	view	parameter 


PERCENT ident

arg� SEMI	COLON

�

redefinition


ident EQUAL ident SEMI	COLON

�

def	a	parameter 


ident EQUAL expression SEMI	COLON

�

complex	object 


ident

$ EXCL ident

arg� arg� arg� seq	of	attributes

$ ARROBAS ident

seq	of	attributes arg�

arg� arg� �� ONLY FOR DEFORMATIONS ��

seq	of	attributes complex	object

$ complex	object ARROBAS ident

seq	of	attributes arg�

arg� arg� �� ONLY FOR DEFORMATIONS ��

seq	of	attributes

$ DOLLAR ident

seq	of	attributes

list	of	complex	objects

arg� �� ONLY FOR BLINKS AND VARIANTS ��

seq	of	attributes

�

def	an	object 


ident EQUAL complex	object SEMI	COLON

�

definition


redefinition

$ def	a	view	parameter

$ def	an	object

$ def	a	parameter

�

macro	args 


empty	list

$ list	of	idents

$ list	of	qstrings

$ LEFT	PAR NUMBER

RIGHT	PAR

�

macrodefinition 


DIESE ident

macro	args SEMI	COLON

�
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command 


SUP ident SEMI	COLON

�

speech 


SUP qstring SEMI	COLON

�

statement


macrodefinition

$ definition

$ command

$ speech

$ error SEMI	COLON

$ error END	OF	FILE

�

statements


statement

$ statements statement

�

prog 


�� empty file��

$ statements

�

��
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Annexe B

Transformations de bo��tes � le pire

des cas

Lorsque l�on transforme une bo��te �a c�ot�es parall�eles aux axes par une transformation a�ne contenant
une partie rotative� la bo��te �a c�ot�es parall�eles aux axes contenant la bo��te transform�ee est de volume plus
grand	

Pour comparer la m�ethode �a englobants classiques �a notre m�ethode �a englobants g�en�eralis�es� nous
cherchons la borne sup�erieure du quotient

Q %
volume de la bo��te transform�ee standard

volume de la bo��te transform�ee g�en�eralis�ee

On se restreint dans cette �etude aux rotations	 L�ensemble des rotations �etant un compact� on sait que le
quotient ci�dessus admet un maximum	 Nous n�avons pas trouv�e la valeur de ce maximum ni la rotation
correspondante� mais nos donnons tout de m�eme un minorant de ce maximum	 Notons d�ailleurs que
pour les rotations� les bo��tes g�en�eralis�ees conservent leur volume	

On consid�ere donc une bo��te ��� d��� et nous allons nous restreindre aux rotations qui am�enent la
diagonale principale de la bo��te sur l�axe Ox	 On consid�ere ensuite le probl�eme projet�e sur le plan Oyz	
Les sommets de la bo��te �� �� �� et d� d� d� se projettent en �� �� et les six autres sommets se projettent

en un hexagone r�egulier de centre �� �� et de rayon R %
q

�
�d voir la �gure B	��	 La longueur D de la

diagonale est
p

�d	 On note alors � l�angle entre l�axe Oy et le point situ�e dans le premier sextant du plan
on a � � � � �

� �	
Par sym�etrie� on peut m�eme supposer que � est inf�erieur �a �

 	 Dans ces conditions� le volume de la
bo��te englobante est donc

V % DlH

o�u l est la largeur selon l�axe Oy� et H la hauteur selon l�axe Oz�	 Or� on a

D %
p

�d

l % R cos �

H % R sin
�
� #

�

�

�
soit

V % �
p

�R�d� cos � sin
�
� #

�

�

�
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�

� L

H

Fig� B	� � Projection d�une bo�
te orthogonalement �a la diagonale principale

soit encore

V %
�
p

�

�
d�
�

sin
�

�
# sin

�
�� #

�

�

��
et donc

Q %
V

d�

%
�
p

�

�

�p
�

�
# sin

�
�� #

�

�

�	

% � #
�
p

�

�
sin
�
�� #

�

�

�
Il appara��t donc que ce quotient est maximal pour � % �

�� � et que la valeur ce ce maximum est alors

Q % � #
�
p

�

�
Q � ������
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On constate ainsi qu�il y a multiplication du volume de la bo��te par un facteur sup�erieur �a �	 Or� on peut
admettre que la probabilit�e a priori pour un rayon quelconque d�intersecter une bo��te est proportionnelle
�a son volume
 on risque donc d�obtenir � fois plus de fausses intersections positives avec cette bo��te
intersection d�etect�ee avec la bo��te alors que le rayon n�intersecte aucun des objets de cette bo��te�� et le
temps de calcul est ainsi augment�e dans des proportions non n�egligeables	

Il faut noter ici deux points importants 


� nous avons trouv�e une rotation particuli�ere pour lequel le quotient Q est le plus grand parmi toutes
les rotations que nous avons �etudi�ees� mais rien ne nous dit que c�est e�ectivement un maximum	

� le quotient Q peut prendre des valeurs aussi grandes que l�on veut en autorisant d�autres transfor�
mations que les rotations	 Par exemple� consid�erons une transformation constitu�ee de trois trans�
formations successives� la premi�ere �etant une rotation amenant la diagonale principale d�un cube
sur l�axe Ox� la deuxi�eme �etant une a�nit�e de rapports kx� �� �� et la derni�ere �etant la rotation
inverse de la premi�ere	 On constate alors que le volume de la bo��te standard est �equivalent pour de
grandes valeurs de kx �a k�x� alors que le volume de la bo��te g�en�eralis�ee augmente lin�eairement	 Le
quotient Q est ainsi proportionnel �a k�x	



��� ANNEXE B� TRANSFORMATIONS DE BO�ITES � LE PIRE DES CAS



BIBLIOGRAPHIE ���

Bibliographie

�AK��� Arvo J	� et Kirk D	�	 � Fast ray tracing by ray classi�cation	 In � Proceedings SIGGRAPH
��� pp	 �����	

�Alb��� Alberti Leone Battista�	 � De pictura� ����	 Manuscrit en latin	

�Ama��� Amanatides J	�	 � Ray tracing with cones	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�App��� Appel A	�	 � Some techniques for shading machine renderings of solids	 SJCC� ����� pp	
�����	

�Arg��� Argence J	�	 � Algorithmes pour le trac�e de rayons dans le cadre d�une mod�elisation par arbre
de construction	 � Th�ese de PhD� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne�
Novembre ����	

�Arv��� Arvo J	�	 � Backward ray tracing	 In � SIGGRAPH �� Course Notes	

�BB��� Bouville C	� et Bouatouch K	�	 � A uni	ed approach to global illumination models	 � Rap�
port technique� Rennes� CCETT)IRISA� ����	

�BB��� Beigbeder M	� et Bourgoin V	�	 � New perspectives for image synthesis	 In � Proceedings
COMPUGRAPHIC�S ��	 � to be published	

�Bei��� Beigbeder M	�	 � Un d�eveloppement pour la mod�elisation et la visualisation en synth�ese
d�images � CASTOR	 � Th�ese de PhD� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�
Etienne� Avril ����	

�Ben��� Benouamer M	 O	�	 � Evaluation des fronti�eres de solides poly�edriques d�e	nis �a l�aide d�un
arbre de construction� Probl�emes d�impr�ecision num�erique	 � Rapport technique� Ecole Na�
tionale Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne� ����	 Rapport de DEA	

�Bli��� Blinn J	F	�	 � Models of light re�ection for computer synthesized pictures	 In � Proceedings
SIGGRAPH���� pp	 �������	

�Bou��� Bouville C	�	 � Bounding ellipsoids for ray�fractal intersection	 In � Proceedings SIGGRA�
PH���� pp	 �����	

�Bou��� Bourgoin V	�	 � Polyptyque pour une Trinit�e cathodique renaissante	 � Rapport technique�
Saint�Etienne� Universit�e Jean Monnet� ����	 Rapport de DEA Arts Plastiques	

�BPA��� Bouatouch K	�� Priol T	� et Arnaldi B	�	 � Subdivision spatiale et mod�elisation CSG pour
le lancer de rayons	 In � Proceedings MICAD ��� pp	 �������	

�BS��� Beckmann P	� et Spizzichino A	�	 � The scattering of electromagnetic waves from rough
surfaces	 � New York� Pergamon Press� ����	



��� BIBLIOGRAPHIE

�BWJ��� Bronsvoort W	�� Wijk J	 Van� et Jansen F	�	 � Two methods for improving the e�ciency
of ray casting in solid modelling	 Computer Aided Design� vol	 ��� n, �� Janvier ����	

�CCWG��� Cohen M	�� Chen S	�� Wallace J	� et Greenberg D	�	 � A progressive re�nement approach
to fast radiosity image generation	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �����	

�CG��� Cohen M	� et Greenberg D	�	 � The hemi�cube � a radiosity solution for complex environ�
ments	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �����	

�Coq��� Coquillart S	�	 � Repr�esentation de paysages et trac�e de rayons	 � Th�ese de PhD� Ecole
Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne� Unknown ����	

�CPC��� Cook R	�� Porter T	� et Carpenter L	�	 � Distributed ray tracing	 In � Proceedings SIG�
GRAPH���� pp	 �������	

�CT��� Cook R	� et Torrance K	�	 � A re�ectance model for computer graphics	 In � Proceedings
SIGGRAPH������ pp	 �������	

�Dev��� Devillers O	�	 � The macro�region 
 an e�cient space subdivision structure for ray tracing	
In � Proceedings EuroGraphics ����� pp	 �����	

�DS��� Dippe M	� et Swensen J	�	 � An adaptative subdivision algorithm and parallel architecture
for realistic image synthesis	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�ET��� Exco�er T	� et Tosan E	�	 � Une m�ethode d�optimisation du lancer de rayon	 In � Actes
MICAD ��	 pp	 �������	 � Herm�es	

�Exc��� Exco�er T	�	 � Construction g�eom�etrique de solides et acc�el�eration des algorithmes de lancer
de rayons	 � Lyon� Th�ese de PhD� Universit�e Claude Bernard� Novembre ����	

�Fer��� Fertey G	�	 � Deux probl�emes en synth�ese d�images � les sources directionnelles et une inter�
face �evolu�ee	 � Th�ese de PhD� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne� Mai
����	

�FTI��� Fujimoto A	�� Tanaka T	� et Iwata K	�	 � Arts 
 accelerated ray tracing system	 Computer
Graphics and Applications� vol	 �� n, �� ����� pp	 �����	

�Gla��� Glassner A	�	 � Space subdivision for fast ray tracing	 IEEE Computer Graphics and Appli�
cations� vol	 �� n, ��� ����� pp	 �����	

�GN��� Goldstein R	� et Nagel R	�	 � ��d visual simulation	 Simulation� vol	 ��� n, �� Janvier �����
pp	 �����	

�Gou��� Gouraud H	�	 � Continuous shading of curved surfaces	 IEEE Transactions on Computers�
vol	 C���� n, �� Juin ����� pp	 �������	

�GTGB��� Goral C	�� Torrance K	�� Greenberg D	� et Battaile B	�	 � Modelling the interaction of
light between di�use surfaces	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�Hal��� Hall R	�	 � Illumination and color in computer generated imagery	 � New York� Springer
Verlag� ����	

�HTSG��� He X	�� Torrance K	�� Sillion F	� et Greenberg D	�	 � A comprehensive physical model for
light re�ection	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	



BIBLIOGRAPHIE ���

�ICG��� Immel D	�� Cohen M	� et Greenberg D	�	 � A radiosity method for non�di�use environ�
ments	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�KK��� Kay T	� et Kajiya J	�	 � Ray tracing complex scenes	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	
�������	

�Lam��� Lamure H	�	 � Parall�elisations d�un algorithme de trac�e de rayon sur un r�eseau de transpu�
ters	 � Rapport technique n, ������ Saint�Etienne� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de
Saint�Etienne� ����	 Rapport de DEA	

�Man��� Mandelbrot B	�	 � Les objets fractals	 � Paris� Flammarion� ����	

�Mat��� Mathieu G	�	 � Mod�elisation et rendu de densit�es volumiques	 � Rapport technique n, ���
��� Saint�Etienne� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne� ����	 Rapport de
DEA	

�MB��� M	Beigbeder et B	Peroche	 � Un syst�eme de synth�ese d�images �d 
 Illumines	 In � Journ�ees
UNIX Internationales de Grenoble� pp	 �������	

�MCP��� Maillot J	�� Carraro L	� et P�eroche B	�	 � Progressive ray tracing	 In � Third Eurographics
Workshop on Rendering� �ed	 par Chalmers Alan� et Paddon Derek�� pp	 ����	

�MG��� Meyer G	� et Greenberg D	�	 � Color and the computer	 � Boston� Academic Press� ����	

�Mic��� Michelucci D	�	 � Les repr�esentations par les fronti�eres � quelques constructions� di�cult�es
rencontr�ees	 � Saint�Etienne� Th�ese de PhD� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de Saint�
Etienne� Novembre ����	

�Mul��� Muller H	�	 � Ray�tracing complex scenes by grid	 � Rapport technique n, ��)��� Karlruhe
RFA�� Fakult"at f"ur Informatik� ����	

�Mul��� Muller H	�	 � Image generation by ray tracing in balanced spatial subdivision	 � Rapport
technique n, �)��� Karlruhe RFA�� Fakult"at f"ur Informatik� ����	

�Nie��� Nie Z	�	 � Utilisation des d�eformations pour la mod�elistion des solides de forme libre en
synth�ese d�images	 � Saint�Etienne� Th�ese de PhD� Ecole Nationale Sup�erieure des Mines de
Saint�Etienne� Octobre ����	

�PD��� Puech C	� et Devillers O	�	 � Une subdivision spatiale en deux �etapes pour le trac�e de rayon	
� Rapport technique n, �� Paris� Laboratoire d�Informatique de l�Ecole Normale Sup�erieure�
����	

�Per��� Perlin K	�	 � An image synthesizer	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�Pho��� Phong B	T	�	 � Illumination for computer generated pictures	 Communications of the ACM�
vol	 ��� n, �� Juin ����� pp	 �������	

�PR��� P�eroche B	� et Roelens M	�	 � Advanced lighting e�ects	 In � Eurographics �� State of the
Art Reports� pp	 ����	

�RFP��� Roelens M	�� Fertey G	� et P�eroche B	�	 � Light sources in a ray tracing environment	 In �
Photorealism in Computer Graphics� pp	 �������	 � Proceedings of the First Eurographics
Workshop on Rendering	

�Rot��� Roth S	�	 � Ray casting for modelling solids	 Computer Graphics and Image Processing�
vol	 ��� ����� pp	 �������	



��� BIBLIOGRAPHIE

�Smi��� Smith B	�	 � Geometrical shadowing of a random rough surface	 IEEE Transactions on
Antennas and Propagation� vol	 AP��� n, �� ����� pp	 �������	

�SP��� Sillion F	� et Puech C	�	 � A general two�pass method integrating specular and di�use
re�ection	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �������	

�SSS��� Sutherland I	�� Sproull R	� et Schumacker R	�	 � A characterization of ten hidden�surface
algorithms	 Computing Surveys� vol	 �� n, �� Janvier ����� pp	 ����	

�Str��� Strauss P	�	 � An improved lighting model for animation	 IEEE Computer Graphics Appli�
cations� vol	 ��� n, �� ����� pp	 �����	

�Til��� Tillier A	�	 � Normalisation des arbres CSG et optimisation des regroupemnents d�objets
dans ces arbres � Espaces de couleurs	 � Rapport technique n, ����	��� Ecole Nationale
Sup�erieure des Mines de Saint�Etienne� ����	 Rapport de DEA	

�TS��� Torrance K	� et Sparrow E	�	 � Theory for o��specular re�ection from roughened surfaces	
Journal of the Optical Society of America� no��� ����� pp	 ���������	

�Ups��� Upstill S	�	 � The RenderMan companion	 � Addison�Wesley� ����	

�Viv��� Vivian R	�	 � D�e	nition d�une approche adaptative � application �a la visualisation en CFAO	
� Th�ese de PhD� Universit�e de Metz� Janvier ����	

�vW��� van Wijk J	�	 � Spot noise 
 texture synthesis for data visualisation	 In � Proceedings SIG�
GRAPH���� pp	 �������	

�War��� Warm D	�	 � Lighting controls for synthetic images	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	
�����	

�WCG��� Wallace J	�� Cohen M	� et Greenberg D	�	 � A two�pass solution to the rendering equa�
tion 
 a synthesis of ray tracing and radiosity methods	 In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	
�������	

�WHG��� Weghorst H	�� Hooper G	� et Greenberg D	�	 � Improved computational methods for ray�
tracing	 ACM Transactions on Graphics� vol	 �� n, �� Janvier ����� pp	 �����	

�Whi��� Whitted T	�	 � An improved illumination model for shaded display	 Communications of the
ACM� vol	 ��� n, �� Juin ����� pp	 �������	

�WRC��� Ward G	�� Rubinstein F	� et Clear R	�	 � A ray tracing solution for di�use interre�exion	
In � Proceedings SIGGRAPH���� pp	 �����	

�WS��� Wyvill G	� et Sharp P	�	 � Volume and surface properties in CSG	 In � New Trends in
Computer Graphics	 pp	 �������	 � Springer Verlag	



TABLE DES FIGURES ���

Table des �gures

�	� R�egles de compactage 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Architecture d�Illumines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� In�uence du segment d��etude sur les intervalles d�intersection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Intersection avec une quadrique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Elimination des intersections inutiles 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Exemple de mauvaises bo��tes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Variations de l��eclairement selon p� et p� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Rep�ere de vue 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Projection st�er�eographique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Calcul de la direction d�un rayon primaire en perspective st�er�eographique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Calcul de la direction d�un rayon primaire en perspective sph�erique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Calcul d�un rayon primaire en perspective circulaire 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� G�eom�etrie des primitives de lumi�ere 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Fonction de phase 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Transmission de la lumi�ere 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Energie propre volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�� Algorithme parall�ele deuxi�eme version� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

B	� Projection d�une bo��te orthogonalement �a la diagonale principale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���



��� TABLE DES FIGURES



LISTE DES TABLEAUX ���

Liste des tableaux

�	� Classi�cation des m�ethodes d�acc�el�eration 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Comparaison des � types de bo��tes englobantes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��



��� LISTE DES TABLEAUX



TABLE DES MATI�ERES ���

Table des mati�eres

� Introduction �

�	� G�en�eralit�es 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Mod�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	�	� Mod�elisation g�eom�etrique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Mod�elisation �a facettes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Mod�elisation par construction 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	�	� Mod�elisation des couleurs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	� Elimination des parties cach�ees 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	�	� Algorithmes �a a�chage ordonn�e 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	� Algorithme �a tampon de profondeur 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	� Algorithmes �a balayage de ligne 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	� Trac�e de rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	� Rendu et mod�eles d��eclairement 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	� Mod�eles locaux 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	�	�	� Les mod�eles empiriques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Les mod�eles physiques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	�	� Mod�eles globaux 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Mod�ele simple 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Ombres et p�enombre 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	�	� Interr�e�exions 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �

�	� Principes g�en�eraux de notre mod�ele 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	�	� A quoi peut servir un trac�e de rayons$ 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Mod�elisation de l�environnement 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Volume et surface 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� G�eom�etrie et propri�et�es 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Sources d��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Algorithme g�en�erique de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� L�intersecteur 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Plan 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

� Un mod�ele CSG �etendu �


�	� Les principes de base 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� S�eparation g�eom�etrie)caract�eristiques de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Graphe CSG 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Volume et surface 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Attributs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Objets neutres et actifs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Le mod�ele g�eom�etrique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��



��� TABLE DES MATI�ERES

�	�	� Les primitives 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Canonisation des primitives 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Les primitives utilis�ees 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Les transformations a�nes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Les op�erations bool�eennes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Les attributs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Les deux classes d�attributs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Les deux types d�attributs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Les deux esp�eces de textures 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Textures de couleur 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Textures de normale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Priorit�e et non�colorabilit�e 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Priorit�e verticale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Priorit�e horizontale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Non�colorabilit�e 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Attributs ult�erieurs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Objets homog�enes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Nommage et num�erotation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Nommage 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Num�erotation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Compactage 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Cas de la transformation a�ne ou du n!ud NOP� 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Cas des op�erations bool�eennes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� L�environnement Illumines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Le langage CASTOR 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Quelques am�eliorations du langage CASTOR 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� La biblioth�eque castorC 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Extensions du mod�ele pour l�animation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Mouvements a�nes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Op�erateur de pr�esence)absence 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Variantes d�objets 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Changement des param�etres de vue 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Expressions symboliques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� R�e�evaluation partielle du graphe CSG 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Extensions apport�ees �a CASTOR 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� L�interpr�ete readCASTOR 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Fonctionnement de l�interpr�ete 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Implantation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Utilisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

� L�intersecteur ��

�	� D�e�nitions 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Intervalle d�intersection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Intersection entre un rayon et un objet 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Environnement 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Segment d��etude 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Intervalles demand�es 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Couleur en cours 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Matrice de passage monde�local 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��



TABLE DES MATI�ERES ���

�	�	�	� Textures 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Num�eros d�objets 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� R�esultat d�une fonction d�intersection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Intersection avec les primitives 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Intersection avec une tranche d�espace 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Intersection avec une quadrique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Cas d�une in�nit�e de racines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Cas o�u il n�y a pas de racines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Cas de deux racines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Calcul de la normale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Cas particulier du c�one et du cylindre 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Intersection avec un cube 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Intersection avec un tore 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Cas de � racines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Cas de � racines 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Calcul de la normale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Gestion des transformations a�nes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Transformation du rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Transformation des normales 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Op�erations bool�eennes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Positions relatives de deux intervalles 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Gestion de la priorit�e horizontale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Di��erence 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Intersection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Union 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Clignotant et variante 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

� Bo��tes englobantes 
�

�	� Introduction 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Techniques classiques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Essai de classi�cation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� M�ethodes �a englobants 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� M�ethodes �a partition 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Inconv�enients de ces techniques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Bo��tes englobantes g�en�eralis�ees 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Tranche d�espace 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Bo��te g�en�eralis�ee 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Transformations a�nes des bo��tes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Op�erations bool�eennes sur les bo��tes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Union 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Intersection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Di��erence 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Utilit�e des englobants 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Deux principes d�acc�el�eration 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Quelques r�esultats 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Am�eliorations possibles 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Am�elioration de la pr�ecision des bo��tes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Probl�eme rencontr�e 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Algorithme optimal 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Recomposition des unions 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��



��� TABLE DES MATI�ERES

�	�	�	� Premi�ere m�ethode 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Deuxi�eme m�ethode 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Troisi�eme m�ethode 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Remplissage)occupation des bo��tes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��


 Le rendu ��

�	� Introduction 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Les donn�ees du rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Sources 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Couleur 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� R�e�ectance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmittance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energie propre 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Textures 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Fond 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� L�arbre des rayons 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Principe g�en�eral 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Informations li�ees �a un rayon pour le rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Type du rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Rayon primaire correspondant 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Profondeur du rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Contribution d�un rayon 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Informations compl�ementaires 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Le processus g�en�erique de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Fonction auxiliaire de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Energie en provenance d�une source 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Energie directe 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energie simple 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� G�en�erateur de directions d�ombre 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Gestion du fond 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Fond uniforme 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Ciel 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Gestion des textures 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Recopie des couleurs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Texturation des contenus 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Texturation des points 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Gestion d�une superposition d�objets 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� R�e�exion de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� R�efraction de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Transmission de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Transmission surfacique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmission volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�� Energie totale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�� Energies propres 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�� Profondeur de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�� Algorithme g�en�erique de rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Mod�eles usuels 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	� Mod�ele de Lambert 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	�	� Energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��



TABLE DES MATI�ERES ���

�	�	�	� R�e�ectance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmittance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Sources 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energie simple 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� R�e�exion de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energie totale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmission de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energies propres 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	�� Superposition d�objets 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Mod�ele de Phong 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� R�e�ectance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� R�e�exion de l��energie sur une surface 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Mod�ele de Whitted 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� R�e�ectance 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmittance volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Energie totale 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Transmission de l��energie 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	� Trac�e de rayons inverse 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

� Quelques applications ��

�	� Introduction 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	� Perspectives non classiques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Rep�ere de vue 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Plans pr�es et loin 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Coordonn�ees �ecran 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��

�	�	� Perspective classique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Un peu d�histoire 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	�	�	� Principe de projection 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Calcul d�une image 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Pixels carr�es 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Perspectives �a oeil mobile 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective en ar�ete de poisson 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective hyperbolique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Perspectives �a grand angle 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective st�er�eographique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective sph�erique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Perspectives convergentes 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective boulique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Perspective circulaire 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Implantation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	� Primitives de lumi�ere 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Principe g�en�eral 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Mod�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	�	� Sources et primitives 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Int�erieur des primitives 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	� Rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Transmittance volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Dispersion volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Energie propre volumique 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Remarques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���



��� TABLE DES MATI�ERES

�	� Densit�es volumiques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Principe g�en�eral 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� G�en�eration des densit�es 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Rendu 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	� Un essai de parall�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Mat�eriel et logiciel 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Principes de parall�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Premi�ere parall�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Seconde parall�elisation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	�	�	� Fonctionnement g�en�eral 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� Remarques 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	�	� R�esultats 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

� Conclusion ���

�	� Implantation 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Environnement de travail 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Le code d�evelopp�e 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	� Travaux futurs 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Extensions possibles 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Am�elioration de l�environnement 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���
�	�	� Le traitement de l�aliassage 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

�	� Conclusion 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ���

A Grammaire yacc de readCASTOR ��


B Transformations de bo��tes � le pire des cas ���


