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Résumé : Cet article propose une nouvelle approche qui exprime la fonction de radiosité dans
une nouvelle base de fonctions. Celle-ci est associée d un modéle géométrique de description
de surfaces utilisant des atlas de discoides, c’est-a-dire des ensembles d’éléments de surfaces
qui recouvrent la surface a modéliser et qui peuvent se superposer mutuellement. Cette nouvelle
approche conduit ¢ un nouveau systéme d’équations de radiosité dans lequel nous prenons en
compte les zones de superposition entre discoides. La radiosité classique apparait alors comme
un cas limite de cette approche.
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1 Introduction

Le but principal des modeles de rendu est de simuler efficacement et précisément les phénomenes
d’illumination. Les recherches dans ce domaine se sont orientées vers la définition de modeles
globaux permettant de simuler soit 'optique géométrique [Whi80], soit le comportement éner-
gétique de la lumiere [GTGB84] voire les deux avec par exemple des algorithmes a deux passes
[SP89] combinant la radiosité et le lancer de rayon. Plus récemment, d’autres phénomenes
complexes comme les milieux participants [RT87], les caustiques [NN94] ou encore la diffraction
ou d’autres phénomenes de I'optique ondulatoire [LG95] ont été abordés.

En synthese d’images, les techniques de rendu sont directement liées a la représentation géomé-
trique des objets. Par exemple, les représentations & ’aide de polygones ou de surfaces pa-
ramétriques [FDFHI0] sont bien adaptées & la résolution des équations de la radiosité alors que
les fonctions implicites [Bli82] et le modele C.S.G. sont plus souvent exploités par les algorithmes
de lancer de rayon [Gla89].

Plus particulierement, le modele de radiosité consiste a donner une solution & 1’équation de
rendu [Kaj86]. En général, une analyse en éléments finis est utilisée : la solution s’exprime dans
une base de fonctions liées & un support géométrique. Nous pouvons classer ces approches
suivant deux catégories:

— les solutions classiques [GTGB84] consistent & décomposer les surfaces en un ensemble
de facettes sur chacune desquelles I’énergie (la radiosité) est supposée constante. Le bi-
lan énergétique de chaque facette conduit & la définition du facteur de forme classique
et le bilan énergétique global implique la résolution d’un systeme d’équations linéraires
[CCWGSS]. Apres résolution, la fonction de radiosité est approximativement reconstruite
en utilisant par exemple un lissage de Gouraud. D’un point de vue “éléments finis”, on
décompose la fonction de radiosité dans une base de fonctions constantes (fonctions rec-
tangles) définies localement a chaque facette. Le principal avantage de cette méthode est la
simplicité, & la fois des fonctions (une unique fonction constante pour chaque facette) et du
support géométrique (la facette). De plus, de nombreux termes conservent une significa-
tion géométrique: le facteur de forme a par exemple une signification physique (proportion
d’énergie échangée entre deux facettes) et des développements classiques (Théoreme de
Stokes...) peuvent étre efficacement utilisés pour simplifier les calculs [AM95]. Cependant,
les variations complexes de la fonction de radiosité ne peuvent étre traitées qu’en sub-
divisant plus finement le support géométrique. De méme, ces méthodes impliquent des



structures de données complexes pour conserver les contraintes topologiques de la sur-
face, particulierement lors de l'utilisation de représentations hiérarchiques [HSA91] ou de
méthodes de subdivisions adaptatives [CF90].

— Des travaux plus récents ont utilisé d’autres bases de fonctions facilement intégrables.
H.R. Zatz dans [Zat93] propose de décomposer la fonction de radiosité dans un ensemble
de fonctions polynomiales (polynomes de Legendre) alors que Gorthler et al. exploitent des
techniques d’analyse en ondelettes [GSCH93]. Une définition paramétrique de la surface
est utilisée comme support de chaque fonction de base. Sous cette hypothese, on perd
les avantages liés a la connaissance d’un support local car on travaille dans un espace
paramétrique. Cette méthode perd de son intérét lorsque la fonction de radiosité admet des
variations complexes qui imposent d’augmenter considérablement le nombre de fonctions
de base.

Nous proposons dans cette article un nouveau modele de radiosité qui répond efficacement a
plusieurs de ces problemes. Une premiére partie de cet article (section 2) expose cette nouvelle
approche alors que la section 3 présente les problemes de programmation de ce modele. La
derniere partie de cette article (section 4) présente enfin quelques résultats.

2 Un nouveau modele de radiosité

2.1 Une nouvelle base de fonctions avec support local

Dans un précédent article [AMP99], nous avons proposé une nouvelle approche de modélisation
et de rendu des surfaces complexes. Dans ce modele, chaque surface est définie comme un atlas
de discoides recouvrants, c’est-a-dire un ensemble de Ng éléments de surfaces {D;,i =1...Ng}
vérifiant les propriétés suivantes. Les discoides:

— sont des surfaces ouvertes (pas nécessairement planes) ;
— approchent localement la surface;

— peuvent se superposer;

— recouvrent complétement la surface.

La figure 1 montre deux exemples de surfaces définies par des atlas de discoides.

Comme nous le détaillons dans la section 4.1,

ce modele constitue une alternative interes-
sante a l’utilisation de maillages de facettes
car il simplifie la complexité géométrique en
(a) (b)

diminuant les contraintes topologiques. Plu-
sieurs problemes liés & la construction et
au stockage des surfaces complexes dispa-

raissent alors. Fi1G. 1 — Discoides décrivant une surface plane

(a) et une surface complezxe (b).
Dans cette partie, nous proposons d’utiliser

les atlas de discoides comme le support géométrique d’une nouvelle base de fonctions. Ainsi,
pour chaque point M de la surface, la luminance L(M) s’exprime dans une base de fonctions
a; associées a l’ensemble des N disques recouvrant M (cf. figure 2) suivant la relation:

L(M) = ZLi(M)ai(M) (1)

ou pour chaque discoide D;:

— a;(M) peut étre vu comme la probabilité de présence en M du discoide D; parmi les Ng
discoides de l’atlas.

— L;(M) sont les coefficients associés a chaque fonction a;(M).



La définition de la fonction «;(M) implique:

a;i(M)>0 if M€ D; N ~
{ai(M):O if M ¢ D; et ;ai(M)_l

Afin de simplifier I'expression de la fonction de
présence a; (M), nous associons & chaque discoide D; F1G. 2 —  Seuls des discoides gris re-
une fonction 5;(M) qui vérifie: couvrent le point M.

Bi(M)>0 if M€ D,
Bi(M)=0 if M ¢D;

et nous définissons: Y

RN

Sous ’hypothése que «; (M) est nul & 'extérieur du discoide D;, I’équation (1) peut aussi s’écrire

sous la forme:
L(M)= ) Li(M)ai(M) (2)
i/MeD;

Cette solution nous permet de profiter des avantages des deux catégories de solutions précéden-
tes:

— du fait de I’association d’une fonction ;(M) unique pour chaque discoide (son support
local), il n’est pas nécessaire de définir une représentation paramétrique de la surface.

— Dans une zone de superposition, c’est-a-dire au point M recouvert par un ensemble de
discoides, le nombre de fonctions utilisées pour exprimer F'(M) varie en fonction de 'or-
ganisation géométrique des discoides en M. Cela représente un avantage par rapport au
modele de Galerkin qui considére un nombre constant de fonctions en chaque point de la
surface.

La figure 3 représente deux disques coplanaires ad-
mettant une zone de superposition. Nous supposons
que la luminance (ou la couleur) L;(M) de chaque
discoide est connue: constante, rouge pour le pre-
mier disque et verte pour le second et nous appli-
quons I’équation (2) pour reconstruire la fonction de
luminance sur ’ensemble des deux disques. Dans la
figure 3a, nous utilisons une fonction g; extrémement
simple : constante et égale & 1 pour chaque point du
disqu’e et I.1ulle a l’efct\érieur du disque. L’applica.ut%on FIG. 3~ Un exemple simple de recons-
de ’équation (2) géneére une zone de superposition : .

. . ruction de L(M).
uniforme, d’une luminance (couleur) obtenue comme
la moyenne des luminances des disques. Si 3; est & présent une fonction qui varie continuement
de 1 au centre du disque & 0 sur sa périphérie, il est simple de vérifier que L(M) varie aussi
continuement d’une couleur & lautre dans la zone de superposition (cf. figure 3b).

ah

2.2 Formulation du modeéle de radiosité

Dans cette partie, nous considérons que chaque surface décrivant la scene est représentée par un
atlas de discoides et nous présentons un modele de radiosité qui tient compte de cette hypothese.
La méthode que nous proposons ici est similaire a celle développée pour définir un modele de
radiosité classique : un bilan énergétique nous permet de calculer la valeur de radiosité (supposée
constante) de chaque discoide.



2.2.1 Reéécriture de ’équation de rendu

Considérant un point M d’une surface S (cf. figure 4),
I’énergie quittant ce point s’exprime de fagon classique
[SP94] par le bilan énergétique suivant exprimé en
terme de radiosité par:

B(M) = E(M) + p(M)H (M) (3)

ou E(M) est la radiosité propre (exitance), p(M) est
le coefficient de réflexion diffuse et H(M) ’éclaire-
ment de M, c’est-a-dire:

Z/ F(M,M;)dM;

ol M; est un point de la surface S; et F'(M,M;) représente le facteur de forme classique entre
deux surfaces élémentaires centrées en M et Mj. Il inclut un terme de visibilité impliquant
F(M,M;) = 0 ¢l existe un autre objet entre les points M et M;. L’équation (2) est utilisée
pour exprimer la radiosité, le coefficient de diffusion et I’émission propre de M. Nous obtenons
donc:

B(M)= Y a(M)Bi(M) E(M)= Y a(M)E(M) p(M)= Y ai(M)p(M)

i/MeD; i/MeD; i/MeD;

Fia. 4 — Géométrie des échanges éner-
gétiques entre discoides.

ou lindice i identifie les discoides D; de S recouvrant M (cf. figure 4).

En remplacant ces expressions dans I’équation (3), on obtient :

Z a;(M)B;(M) = Z o;(M)E;(M) + H(M) Z ai(M)pi(M) (4)

i/MeD; i/ MeD; i/MeD;
Comme en radiosité classique, le probleme revient a déterminer les coefficients B;. Pour simpli-

fier le développement, traitons les différents termes de ’équation (4) séparément.

2.2.2 Développement de H (M)

Tout d’abord, considérons H (M) et remplacons B(M;) par son expression pour obtenir:
Z/ k(M) By (M;)F(M,M;)dM;
Si k/M; €Dy,

ol k identifie les discoides qui recouvrent le point A;. La fonction de présence ay(M;) étant
nulle en dehors du discoide Dy, nous pouvons écrire :

=> > / M;) By (M;)F(M,M;)dM;

j k/Dyes;” Pr

Enfin, si Np est le nombre total de discoides de la sceéne, cette expression peut étre réécrite en
simplifiant la double somme en :

Z/D (P)F(M,P)dP (5)

ou P représente un point quelconque d’une surface S; et ou k identifie a présent chacun des
discoides de toute la scene.



2.2.3 Une nouvelle équation de radiosité

La derniére étape consiste & intégrer I’équation (4) sur la surface du discoide Dy, de S (cf. figure
4), afin d’obtenir la radiosité de chaque discoide.

/D > ai(M)Bi(M)dM:/Dh > ai(M)E;(M)dM

hi/MeD; i/M€ED; (6)

+ / S i (M)pi(M)H(M)dM
Dy,
Nous développons tout d’abord :
L=[ % wOnBOnaM 7)
Dy,

En considérant des zones de superposition homogenes du discoide Dy, ’équation (7) devient:

I = a;(M)B;(M)dM (8)
i/Di%hyé@ /Dh

Cette expression est exacte dans le cas de surfaces planes, mais doit étre approchée dans le cas
général.

Nous développons a présent :

En remplacant p(M) par une expression similaire a I’équation (8) et H (M) par 'expression (5),
nous obtenons:

L = /Dh pi(M)o; (M Z/D (P)F(M,P)dPdM

Z/D nD;ﬁé(B

Si nous supposons que les termes de radiosité, d’émission propre et de diffusion sont constants
sur chaque discoide de facon analogue au modele de radiosité classique (B;(M) = B;, E;(M) =
E; et p;(M) = p;), 'équation (6) devient:

/ a;(M = Z E; a;(M)dM+
Dy,

i/D;iNDp#0 Dh

pzZBk / /D k o (M), (N)F(M,P)dPdM

i/ D; nDh;é(ZJ k=1

l/D mDh;é(Z)

En définissant : c;p, = th a;(M)dM et

fih\kZ/D /Dai(M)Oék(P)F(M,P)deM

un nouveau facteur de forme entre la zone D; N Dy et un autre disque Dy, nous obtenons
finalement pour chaque discoide Dy, :

Np
> Biew= Y. Ecaw+ >, pi> BeFup (9)

i/D;NDyp#0 i/D;NDp#0 i/D;NDp#0 k=1



2.3 Représentation matricielle

L’expression de 1’équation (9) pour chaque discoide Dj induit un systéme d’équations que
nous écrivons ici sous forme matricielle. Considérant que, pour chaque discoide, ¢;; est nul si
D; N Dy, = () nous obtenons:

ND ND
olew— D, T | Bi= ) cinEs
i=1 3/D;ODy#£0 i=1
que 'on peut exprimer finalement sous la forme M x B = C x E avec
Min=cin— Y. piFini
j/Dj ﬂDh750

2.4 Cas limite: la radiosité classique

Il est intéressant de constater que ce nouveau bilan énergétique est une généralisation de la
radiosité classique. L’équation (9) se simplifie dans le cas limite d’un maillage de facettes pour
retrouver ’expression de la radiosité classique. Si les aires des zones de superposition tendent
vers 0, seul le discoide Dy, admet une zone de superposition avec lui-méme. Ainsi I’équation (9)

devient :
Np

Bucnn = Encan + pn Y BeFunik
k=1

De méme, la fonction de présence a;(M) étant constante, égale a 1 pour chaque point M de
Dy, on obtient :

Chh :/ Oéh(M)dM = Ah
Dy,

ou Ay, est la surface du discoide Dy,.

Pour les mémes raisons, 'expression du nouveau facteur de forme Fyj ;. se simplifie en:
Funk = AnFhi
ou Fjy est le facteur de forme classique entre les deux facettes identifiées par les indices h et k.

Nous retrouvons finalement 1’équation de la radiosité classique:

Np
ApBp = ApEy + Anpn Z By Fyy,
k=1

3 Implantation

Dans cette partie, nous décrivons comment implanter ce modele de radiosité. Comme en radio-
sité classique, nous utilisons un algorithme & deux passes. La premiere passe consiste a résoudre
le systeme d’équations de radiosité (9), et la seconde passe utilise un algorithme dépendant du
point de vue pour générer I'image finale.

Une approche similaire & la méthode des raffinements progressifs [CCWG88]| peut étre dévelop-
pée pour réaliser la premiere passe. Nous exprimons pour cela la contribution de la radiosité
latente de Dy, a la radiosité (et a la radiosité latente) de tous les autres discoides Dj. Mais
contrairement a la méthode classique, cette énergie doit étre distribuée sur tous les discoides
qui recouvrent Dy, (incluant Dy, lui-méme). La contribution de radiosité latente ABy, du discoide
D, sur la radiosité des discoides superposant Dy est définie par:

EC = Z PiFin|kA By
i/Di ﬂDh750



Cette énergie doit étre distribuée aux discoides admettant une zone de superposition avec Dy,

de facon a vérifier la relation:

Z ABicih =EC

i/Di ﬂDh7£@

Comme ¢;;, peut étre assimilé & la surface D; N Dy, illuminée par Dy, cette surface émet une
proportion ¢in/ Y2/ p.ap, 20 Cin de 'énergie EC. Cette variation d’énergie correspond a une
J

variation de radiosité du discoide D; :

AB; =

Nous en déduisons l'algorithme suivant :
// initialisation
pour chaque discoide Dh
faire
DeltaBh = Eh
Bh = Eh
fait
// raffinements successifs
repeter
// selection de 1l’emetteur Dk
Dk = discoide de valeur Ckk*DeltaBk maxi
// calcule de SumCjh
pour chaque discoide Dh

faire
SumCjh = 0
pour chaque discoide Dj recouvrant Dh
faire
sumCjh += Cjh
fait

4 Résultats et discussion

4.1

La figure 5 présente la disposition et la forme
des discoides dans une scéne simple constituée
d’une piece contenant un cube éclairé par
un spot. Nous utilisons ici deux types de
discoides: des disques et des carrés. Les
discoides carrés nous permettent de définir
précisément les arétes du cube intérieur mais
d’autres modélisations sont toujours possibles
(en utilisant par exemple des disques de petite
taille pour construire les arétes).

La modélisation a ’aide d’atlas de discoides
laisse une grande liberté de choix pour la
taille, la forme et la disposition des discoides.
Par exemple, une disposition réguliere n’est
pas forcément la meilleure solution, et de plus
une disposition aléatoire ne change pas la
complexité du traitement.

Ce nouveau modele simplifie la complexité
géométrique en réduisant les contraintes topo-

Considérations géométriques

Cih EC

>i/D; Dy 20 Cik Ai

// energie totale recue par Dh
Ec =0
pour chaque discoide Di recouvrant Dh
faire
calculer Fihk
Ec += Fihk*Rhoi*DeltaBk
fait
// repartition de 1’energie
pour chaque discoide Di recouvrant Dh
faire
Drad = Ec*Cih/(SumCih*Ai)
Bi += Drad
DeltaBi += Drad
fait
fait
// place la radiosite latente de Dk a 0
DeltaBk = 0
jusqu’a convergence

N

FIGc. 5 — Geometrie des discoides.

logiques entre les différents discoides. Par conséquent de nombreux problemes de construction
géométrique et de stockage disparaissent. Chaque surface est définie par une simple liste de
discoides. De méme, les surfaces, qu’elles soient simples (plans) ou complexes (cf. figures 6, 7
et 9) sont définies de facon analogues et sont rendues par le méme algorithme.



La figure 6 présente une salle dans la-
quelle est placé un tas de sable éclairé par
deux sources (une a gauche et une au pla-
fond). La figure 7 représente une scene d’une
grotte ou les parois et le sol sont définis
par des atlas de disques. Les disques sont
placés régulierement sur la parois et leur
orientation est bruitée de facon rendre les
irrégularités de la roche. Enfin, la figure 9
montre l'intérieur d’un tunnel éclairé par
plusieurs sources placées sur la paroi.

4.2 Le rendu

Il est aussi intéressant de remarquer que
différents niveaux de rendu sont obtenus en
utilisant le méme algorithme mais en choi-
sissant différentes fonctions 3.

La figure 8a montre la scene de la figure 5
rendue en utilisant une fonction constante
pour chaque discoide. Ce choix met en
évidence les zones de superposition entre les
discoides. Dans I'image 8b, nous utilisons
une fonction S qui varie continuement de-
puis 1 au centre du disque jusqu’a 0 sur la
périphérie de chaque disque afin d’obtenir
un rendu plus réaliste similaire & un lissage
de Gouraud.

En radiosité classique, différents défauts vi-
suels apparaissent dans les directions pré-
pondérentes du maillage de facettes poly-
gonales lors du lissage de Gouraud. Ces
défauts sont évités dans notre méthode par

-~

F1G. 6 — Un tas de sable.

Fic. 7 - Une grotte.

I’utilisation de discoides circulaires qui n’admettent pas de directions prépondérentes.

Fia. 8 = Cas d’une fonction B; constante (a) puis variant de 1 6 0 ()



Les temps de calcul sont similaires a ceux
obtenus avec un algorithme de radiosité
classique. Par exemple, si on considere la
scene de la figure 9 composée de 6400
disques, une itération de raffinements suc-
cessifs dure en moyenne environ 15 secondes
(évalué sur un Pentium II 450). Le calcul
des coefficients géométriques c¢;j peut étre
réalisé préalablement au rendu, il nécessite
des temps de calcul assez important : envi-
ron 4 minutes dans ce cas.

La complexité d’une itération de résolution

par raffinements successifs en radiosité clas- Fia. 9 — lintérieur d’un tunnel.

sique est O(nombre de facettes), la com-

plexité de cette méme itération avec notre algorithme est O(Np). Cependant, il s’avere dans la
pratique que nous avons besoin de moins de discoides que de facettes pour obtenir un résultat
équivalent ([AMP99]) car le “niveau de détail” dépend plus de la taille des zones de superposi-
tion entre discoides que du nombre de discoides.

5 Conclusion

Dans cet article, nous présentons une nouvelle approche permettant le rendu d’une grande
variété de surfaces. Un nouveau modele géométrique (les atlas de discoides) nous permet de
définir une nouvelle base de fonctions pour résoudre I’équation de rendu. Cette méthode permet
de généraliser le modele de radiosité classique.
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