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CHAPITRE 3

Modèles d’illumination analytiques et
hiérarchiques

La complexité desscènesd’extérieurposedenombreuxproblèmesentermedemodélisations
et derendu.Cependant,nousvenonsdevoir queles techniquesdemodélisationdonnentaujour-
d’hui desrésultatsréalisteset diversifiés,auxprix denombreuxpolygones.Lesarbresfont partie
de cettecatégoried’objetsdont la surfacen’est pasvraimentdéfinie,ce qui rendles partiesin-
ternesdeleur feuillagepotentiellementvisiblesetéclairées.De plus,le rendudecetypedescène
estextrêmementcoûteux,et trèssujetà l’aliassage.Nousavonsmontrédansl’état de l’art que
l’utilisation desniveauxdedétailspermetd’améliorercetypedeproblèmepourd’autresfamilles
d’objets(e.g. herbe,terrain,etc.).Pourlesarbres,peudetechniquessontcapablesdecalculerauto-
matiquementdesniveauxdedétailssanschangerl’apparenceglobale.Nousverronsen1 comment
il estpossiblede s’appuyersur la hiérarchienaturelledesarbrespour construiredesniveauxde
détails.

Lesdétailsgéométriquescommelesfeuillesou lesaiguillessonttrop petitspourêtrevisibles
individuellementdèsque l’observateurse trouve à quelquesdizainesde mètres(cf. figure 3.1).
Lesrameauxeux-mêmesseconfondentavecla distance,puislesbranches,etc.Il estdoncintéres-
santd’essayerderemplacerlesdonnéesnondistinguablesvisuellementparuneprimitive ayantle
mêmecomportementphotométriquequele groupedegéométriequ’elle représente.Nousmontre-
ronsen 2 quecetteidée,coupléeà la notion de hiérarchie,estunepistepour la constructionde
niveauxdedétailsefficaces.

Lors du rendu,il estimportantd’utiliser un algorithmetirant partiedela connaissancedispo-
nible a priori sur le typededonnéesquel’on souhaitetraiterpour limiter l’aliassageet diminuer
lescoûtsaumaximum.Nousexpliqueronsdoncen3 lesraisonspourlesquellesnousavonschoisi
le lancerdecônes,et le critèrequenousutilisonspourle choix desniveauxdedétails.
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FIG. 3.1– Un exempledela complexité visuelled’uneforêt.L’objectif estdela représenterautrementqueparune
forte complexité géométrique,trèscoûteuseentempsderenduet génératriced’aliassage.

1 Niveauxde détailspour lesarbr es

Au fur etàmesurequel’on s’éloigned’un arbre,onnediscernepluslesdifférentesparties: on
commenceparneplusdistinguerlesfeuilles,lesrameauxpuislesbranchessemélangent,et pour
finir, seulela silhouettedel’arbre restevisible.Onnepeutpasnonplussupprimersimplementles
détailsfins : la forêtdela figure3.1démuniedesesaiguillesauraitunealluretrèsdifférente,bien
quechaqueaiguille occupemoinsde 1% d’un pixel. Ce constatplaideen faveurdesniveauxde
détailsetdeleurcontinuité.

1.0.1 Simplification de maillage

L’étatdel’art montrequepeudemodèlessontcapablesdegénérerautomatiquementeteffica-
cementdesniveauxdedétailspour lesarbres.Le modèledeWeberet Pen(cf. chapitre2 section
1.2.3)simplifie un modèlegéométriqued’arbreen supprimantles branchesles moinssignifica-
tives.Ceciallègele coûtderendumaisaudétrimentdela conservation del’illumination et de la
transparencegénéraledel’arbreentrelesniveaux.Deseffetsdesaut(poping) sefont sentirlorsdu
passaged’un niveauà l’autre.Unetelle techniquen’estpassatisfaisante; plutôtquededécimer, il
estsûrementpréférablederegrouper.

1.0.2 Utilisation de la hiérarchie

Lesarbrespossèdentdespropriétéshiérarchiquesintéressantes: lesfeuillesserépètentautour
d’un troncpour formerunebranchesecondaire.Plusieursbranchessecondairesserépètentpour
formerunebrancheprincipaleetplusieursbranchesprincipalesformentl’arbrecomplet(cf. figure
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FIG. 3.2– Différentsniveauxdedétails.

3.3).De plus,deuxbranchesd’unemêmefamille d’arbressontassezsimilaires.Il estmêmepos-
sible d’étendrecettenotionde répétitionauxpaysagespuisquedeuxarbresd’unemêmefamille
sontassezsemblables.

Ceprincipedehiérarchierépétitive peutnousaiderpour la constructiondeniveauxdedétails
surdeuxpoints:

– la hiérarchienaturelledel’arbreguiderala hiérarchiedenosniveauxdedétails;
– lesstructuresrépétéespourrontêtrefactoriséeset instanciées,cequi permetdediminuerle

coûtmémoire.Pouréviter leseffetsrépétitifsil suffit souventdechangerl’orientationet la
taille desobjets,voire la palettedecouleurs.

Max [MDK99] utilisedéjàavecsuccèscespropriétéshiérarchiquesdesarbresdanscertainsdeses
modèles(cf. chapitre2 section2.3.4).

2 Modèlesd’illumination analytiqueset hiérarchiques

2.1 Forme et illumination

Le détail d’un ensemblede primitives(e.g. unebrancheou un arbre)n’est pasvisible expli-
citementlorsquel’observateurest loin (i.e. lorsquel’ensembledesprimitivesne recouvrentque
quelquesdizainesde pixels de l’image ou moins).Seulela forme et la couleurd’ensemblesont
alorsdistinguées.L’idée quenousprésentonsici estde représenterce groupede primitivespar
sa forme, associéeà uneformule analytiquedécrivant soncomportementphotométriqueet son
opacitéglobale(cf. figure3.4),c’est-à-direparun modèled’illumination (shader). Ceshaderest
obtenuen intégrantun modèled’illumination simple1(e.g. celui de Phong)sur l’ensembledes
primitivesdu groupeentenantcomptedela visibilité2, etencalculantleur opacitémoyenne.

1Lescalculsmathématiquessurlesquelsreposecetteintégralenesonttoutefoisréalisablesanalytiquementquesi la
fonctiond’illumination estsimple.

2Cecisetraduitparunerestrictiondu domained’intégration.
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FIG. 3.3– Lesarbressonthiérarchiques: plusieursbranchessecondairesformentunebrancheprincipale,etplusieurs
branchesprincipalesformentl’arbre.Touteslesbranchesseressemblent,il estdoncpossibledelesinstancier. Demême,
unarbrepeutêtreinstanciéplusieursfois dansunescène.Il suffit alorsdemodifiersonorientationetsataille pouréviter
l’impressiond’uniformité.

Cetteidéeestprésentedansbeaucoupde modèlesd’illumination de surfaceou par exemple
dansla représentationdefourruredeKajiya puisqu’il intègrele modèled’illumination dePhong
suruncylindre (cf. chapitre2 section1.2.2).

FIG. 3.4 – Un objetvu de loin peutêtrereprésentéparsaformeet sonmodèled’illumination (shader). Le résultat
desonrenduserademeilleurequalité(i.e. avecpeud’aliassage),avecun tempsdecalculpluspetit quesi on utilise la
représentationoù toutela géométrieestutilisée.

2.2 Hiérar chie

Le calculdel’intégraledu modèled’illumination surlesprimitivesn’estréalisablequesi une
connaissanceapriori forteexistesurl’agencementdesprimitives.L’aspecthiérarchiquedesarbres
dontnousparlionsà la section1, peutnousservirdebaseaucalcul.Si nousessayonsdecalculer
l’intégraleanalytiquedela fonctiondePhongsurunarbreentieril estprobablequelecalculnesoit
pasréalisable(la géométrietrop complexe d’un arbrenepourrasetraduireparunemodélisation
mathématiqueraisonnablepourlescalculs).En revanche,nouspouvonsprocéderparétapes,tout
en construisantles niveauxde détails.Nouscommençonspar calculerle shader

���������
	���
d’une

brancheen intégrantle modèleillumination de Phongsur l’ensemblede sesprimitives (e.g. en
fixant unegéométriesimpledesfeuilles).En utilisantcerésultat,nouscalculonsle shader

����������
d’un arbreentier, encalculantl’intégralede

���������
	���
surl’ensembledesbranches(cf. figure3.5).
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De plus, un termed’opacitémoyennedoit êtrecalculépour chaqueniveaude la hiérarchie.La
descriptionquenousvenonsdefaireselimite àdeuxniveauxdansunbut pédagogique; il estbien
sûrpréférabled’enavoir plus.

� �������������� �"! #�$�%�&�$�'�( )"*
FIG. 3.5– Principed’unehiérarchiedeshaders analytiquesdansle casd’un arbre.L’illumination analytiqued’une
brancheestcalculéeenintégrantla fonctiond’illumination debase(e.g. le modèledePhong)surl’ensembledesfeuilles
d’une branche(uneconnaissancea priori de la dispositiondesfeuilles estnécessairepour simplifier la modélisation
mathématique).À partir decettefonctiond’illumination (et toujoursdela connaissancea priori dela répartitionde la
matière)on calculefinalementl’illumination de l’arbre entier. De plus,un termed’opacitémoyennedoit êtrecalculé
pourchaqueniveaudela hiérarchie.

Nousvenonsdeprésentéuneidéegénéralepourla constructiondeniveauxdedétailsd’arbres
fondéesurl’intégrationanalytiquedumodèled’illuminationetsurleurhiérarchienaturelle,il nous
restemaintenantà mettreen pratiquececonceptpourprouver sapertinence,cequenousferons
auchapitresuivant.Avantça, je tiensà préciserquelquespointsen rapportavec l’algorithmede
renduquenousavonsutilisé.

3 Considérationsliéesau rendu

Lesniveauxdedétails,mêmebaséssuruneilluminationanalytique,doiventêtreutilisésàbon
escientlors de la phasederendu.Nousferonsquelquesprécisionsconcernantle lancerdecônes
en3.1,et introduironsen3.2un critèrepermettantle choixdu “bon” niveaudedétails.

3.1 Lancer decônes

L’ombragejouantun rôle importantdansle réalismedesimages,nousavonschoisi d’utili-
serun rendupar lancerde rayons.L’état de l’art nousindiquequel’algorithmedebeam-tracing
permetdediminuerl’aliassageplusefficacementquele sur-échantillonnage dansle casd’objets
à hautesfréquences,commelesarbres(cf. chapitre1 section2.1.2).Du fait de la complexité du
calculexactd’intersectiondel’algorithmedebeam-tracing, nousavonschoisid’utiliser uneadap-
tation de cet algorithme,le cone-tracing : pour chaqueobjet intersectépar notrerayonconique
nouscalculonssonpourcentage+ derecouvrementdela sectiondu rayon.Le calculglobaldela
couleurd’un pixel est:,.-0/21 �354 +7698�:;6�8 , 6=<?>�@�AB+76C8�:;6�D�EF+
G.8�:HGI8 , GJ<K82828
avec +76 le pourcentagede recouvrementdu pixel par l’objet L et :;6 l’opacité de l’objet L ,
etc.Le calculdu pourcentagederecouvrementnetient pascomptedela répartitiongéométrique
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desobjetsdansle pixel. Néanmoinscetteapproximationestvalide si les objetssontdistribués
uniformémentdansl’espace,du moinssanscorrélation(cequi estle casdesarbres).

Ce schémade calcul constitueun bon compromistempsde calcul/aliassage.Nouspouvons
ainsilancerunseulrayonparpixel, sanspourautantsurchargerle calculd’uneprécisionsuperflue
(pour les arbres)qu’apporteraitle beam-tracing. Remarque: ceschémade calculestsimilaire à
celui de l’algorithme du A-buffer (qu’il auraitétépossibled’utiliser ici) qui calculede la même
manièreun pourcentagederecouvrementdu pixel.

3.2 Choix du niveaudedétails

Durantla phasederenduil faut choisir le niveaudedétailsà utiliser. Celui-ci doit avoir une
résolutionlégèrementinférieureà la taille d’un pixel unefois qu’il estprojetéà l’écran (cf. fi-
gure3.6) :

– unerésolutiontrop fine conserve les problèmesd’une représentationsansniveauxde dé-
tails, à savoir un traitementde la visibilité complexe et un nombrede primitivesà traiter
important: le coûtresteélevé et l’aliassagetoujoursprésent(cf. figure3.6à gauche).

– unerésolutiontrop grossièreestimmédiatementvisible par l’utilisateur car l’ensemblede
l’objet estuniformeet lesfréquencessontgommées(cf. figure3.6àdroite).

Le choix du bonniveaudedétailsestdoncfonctionde la taille de la primitive à l’écran,qui elle
dépenddela distanceentrel’objet et l’observateur.
Remarque: en acceptantun légercompromissur la qualité,l’utilisateur peutforcer l’utilisation
d’un niveaude détail légèrementau delàde sa limite de validité, diminuantainsi la charge de
calcul.L’utilisation d’un niveaudedétailsgrossierhorsdesalimite devalidité tendà donnerdes
imagesfloues,cequi peutêtreun avantagepourlesombres,ainsiquepoursimulerla profondeur
dechamp.

M�N OQP�R SUT V�W�XYUZ [�\�]
FIG. 3.6– Le bonniveaudedétailsestchoisienfonctiondel’éloignementde l’objet à l’œil maisaussidela taille
desesprimitives. À gauche : denombreusesfeuillessetrouventdansle pixel ; on retombedanslesproblèmesliés au
grandnombrededétails(visibilité complexe, aliassage,coûtélevé). Au milieu : unepoignéedebranchessetrouvent
dansle pixel ; le traitementserarapideet ne fera pasapparaîtrede zoneuniforme.Ce niveaude détailsest le bon
choix pourcepixel. À droite : l’ellipse représentantl’arbre entierrecouvreplusieurspixels,cequi donneraun aspect
uniformenonréalisteà l’arbre.



CHAPITRE 4

Modèle analytique et hiérarchique
d’illumination pour les conifères

La complexité d’un sapinestgrande,plusieurscentainesde milliers d’aiguilles.Cependant,
le détail de chaqueaiguille n’est pasvisible explicitementdèsque l’observateurestéloignéde
l’arbre. Danscechapitrenousappliquonsl’idée deremplacerlesdonnéesnonvisiblesexplicite-
mentparuneprimitive “floue” reproduisantle mêmecomportementphotométriquequeles géo-
métriesqu’elle représente.On disposed’uneconnaissancea priori sur la géométried’un rameau
deconifères,puisqu’uneaiguille a uneformeprochedu cylindre et queleursrépartitionssurune
brancheestassezsimpleàcaractériser(cf. Étudedecas).

Nous introduisonsplusieursprimitives analytiquespour différentsniveauxde détails.En 1
nousposeronsleshypothèsesetprésenteronslesconceptsdenotremodèle,puisnousprésenterons
lestrois niveauxdu modèle: en2 le shaderreprésentantuneaiguille,en3 le shaderreprésentant
unerévolution d’aiguilles (côned’aiguilles) et en 4 le shaderreprésentantun rameaucomplet.
Enfin,nousfinironsen5 parlesrésultatseten6 parla conclusion.

1 Shaderdédiésaux conifères

Nousposonsici leshypothèseset lesbasesdenotremodèleavec,en1.1notremodèled’arbre,
en1.2unedescriptiondestroismodèlesd’illumination oushaders formantla hiérarchie,eten1.3
le détaildecequenousdevonscalculer.

1.1 Notre modèled’arbr es(cf. figure 4.1)^ Un arbreestun ensemblede brancheset d’aiguilles quenousconstruisonsen utilisant un L-
system.

81
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FIG. 4.1– Notredescriptionhiérarchiqued’un arbre.

^ Lesbranchessontreprésentéespardela géométrieclassique.^ Lesaiguillessontdescylindresfaisantunangle _ avecla branche,delongueur̀ , derayon a et
dedensité(i.e. dedistribution) b . Lesparamètreschangentpeule long de la branche,on peut
lesconsidérercommeconstants.^ La projectiond’uneaiguille surle planperpendiculaireà la brancheestde c 4 `�8 sin>Q_�D .^ Noussupposonsquelesaiguillessontdistribuéesencônes,avec d aiguillesparcône.La dis-
tanceentredeuxcônesle longdela brancheest egf . L’espacemententredeuxaiguillesest h�ikjl ,
commel’espacemententredeuxcônesest egf , il estraisonnabledechoisir egf 4 h�ikjl 4nm b .
Nousavonsdoncla relation egf�h�ikjl 4 b .

1.2 Rendumulti-échelle

En fonction de la distance,la plus petiteprimitive quenousutilisonsà l’affichageest l’ai-
guille (niveauun), le cône(niveaudeux)ou la branche(niveautrois). Nousrendonsla scèneen
utilisant un lancerde cônes: le rayonconiqueestutilisé pour estimerla taille apparentede la
primitive et pour calculerle recouvrement: du pixel. Nousutilisonsaussidesrayonsconiques
pourl’ombrage,ensupposantquela sourcedelumièreestponctuelle.

Le principalproblèmeestdecalculerla réflectanceglobaleet l’opacitédesprimitivesconsidé-
réesenincluantlesombresinternes.Puisquenousutilisonsdesrayonsconiques,lesur-échantillonnage1

estinutile (i.e. un uniquerayonparpixel estlancé).
La contribution essentiellequenousapportonsest la représentationmulti-échelles,qui sera

détailléedanslessectionssuivantes,les trois shaders alorsobtenuspar intégrationet la méthode
quenousutilisonspour résoudrecesintégrales,en particulier l’interprétationgéométriquede la
visibilité etdel’ombrageeffectuéepourle calculdu niveau3.

1.3 Qu’avons-nousà calculer?

Danscettesectionnousestimonsle travail à effectuerpour le calculanalytiquedesshaders.
Le résultatet le détaildesintégrationssuccessivessetrouventdansles trois prochainessections.
Lesvecteursop et oq sontconsidéréscommeconstantspour l’objet car la sourcede lumièreet le
point devuesontéloignés.

1Le sur-échantillonnagepeutêtrevu commeuneapproximationnumériquedulancerdecônes(cf. chapitre1 section
2.1.2).
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FIG. 4.2– Lestroisniveauxdemodèlesd’illumination oushaders. À droite : la primitiveestle cylindrereprésentant
lesaiguilles. Au milieu : la primitive estle cônereprésentantunerévolution d’aiguilles. À droite : la primitive estle
cylindre représentantun rameaud’aiguilles.

FIG. 4.3– À gauche : le modèledecônecontinu. À droite : le modèlederameaucontinu.

1.3.1 Niveauun (aiguilles)

Pourcalculerl’illumination d’uneaiguille, nousdevonsintégrerla lumièrediffuse
��r

et spé-
culaire

�Qs
reflétéesparun cylindre (cf. chapitre2 section1.2.2).Nousnecalculonsjamaisexpli-

citementl’intersectionentreuneaiguille et le rayonconique,maisl’intersectiondu rayonavecle
côned’aiguilles.Nousconsidéronsquelesaiguillesvisiblessontsurla partieavantdu cône,puis
noussommonslesilluminations.

1.3.2 Niveau2 (cônes)

En appliquantla loi desgrandsnombres,nousconsidéronsquel’illumination d’un côned’ai-
guillesestéquivalenteà l’illumination d’un cônesemi-opaquecontinuoù chaquepoint reflètela
lumière commeune aiguille entièrele ferait (cf. figure 4.3). L’opacité L est la moyennede la
surfacedu cônecouvertepar lesaiguilles,cequi donneL 4 h lutikj . L’illumination totaleréfléchie
est L multiplié parl’intégraledansl’espacedespixelsdel’illumination d’un cylindresurla partie
visible du cône.Les partiesavant et arrièredu cônesontconsidéréesséparément,et seuleune
portiondecettepartiepeutêtrevisibledansunpixel. L’intégrationanalytiquen’estpastriviale,et
nécessitecertainesapproximations.

1.3.3 Niveau3 (rameaux)

Nous considéronsque le shaderd’un rameaud’aiguilles estéquivalent à un cylindre volu-
mique,anisotropeet semi-opaque,fait d’uneimbricationdecônes(cf. figure4.3).L’illumination
et l’opacité de la partieavant et arrièredu cônecorrespondentà cellesdu deuxièmeniveauque
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nousavonsvu précédemment.En appliquantla loi desgrandsnombres,le volumeestconsidéré
commecontinuet anisotrope: l’opacitédoit reproduirele mêmeeffet quecelui produitpar tous
les cônestraverséspar un rayonsi le rendusefaisaitavec le niveau2, ce qui dépendfortement
del’angle du rayon(cf. figure4.10).La partiedifficile estl’intégrationvolumiqueanalytique,en
tenantcomptedela visibilité et del’ombrage.En supposantquel’on puisseutiliser uneapproxi-
mationlinéairedela loi decompositiondesopacités,i.e. >�@vAwLxD �=y >�@gA{z�LxD valideauxopacités
faibles,noustransformeronscetteintégraleenuneformegéométrique.

2 Shaderanalytique d’une aiguille

Dansnotremodèle,uneaiguille estreprésentéeparun cylindre (cf. chapitre2 section1.2.2),
ayantcommeshadercelui dePhong.Nousdevonsdoncintégrerlescomposantesdiffuseset spé-
culairesd’un cylindre dansl’espaceécran(i.e. nousdevons sommercettecontribution dansle
pixel entenantcomptedel’opacité).

cl
cv sv sl

V

L

αl - αv

|

}�~���
FIG. 4.4– Uneaiguille.

2.1 Illumination diffuse

La composantediffusedepuisle point devueest

c 	���3r 4 � -k/21 �3 >�d�8 p D 1I � l�� ������� e�� -0/�1� -0/21 �3 @0e�� -k/214 � 	���3 / �;r��� >�d�8 p D 1I � l�� ���
��� 8�>�d�8 q D 1I � l�� ������� e��� 	���3 / ��r��� >�d�8 q D 1I � l�� �;�
��� e��
Posons��� et � 3

lesprojectionsde
q

et
p

surl’axeducylindre o+ , i.e. ��� 4 > o+H8 q D et � 354 > o+.8 p D
(cf. figure4.4).Posons

q -
et

p -
lesprojectionsde

q
et

p
sur le planperpendiculaireaucylindre

et � � et � 3 leurnorme.Cequi nousdonne:

c 	���3r 4 ������k�;�k� � 3 cos>Q:wAK: � D�� � cos>Q:wAK: � D�eI:� �0 g¡�¢£�0�I�0 �¤�¢£ ��� cos>Q:wAK: � D�eI:
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avec : � et : � l’angleentre
q -

et
p -

dansle plan.Lesbornesdevisibilité : � et :¦¥ sont : � A i h et: � < i h si
p E q

a la mêmedirectionque o+ , sinoncesbornessont : � 4 : � A i h et :¦¥ 4 : � < i h .
Nousintroduisons§¨: 4ª© : � A«: � ©

, etobtenonsalors:

c 	���3r 4 � 3 ���0¬0�> sin>®§¨:¯D�<?>�°±A²§¨:¯D cos>®§¨:¯D�D����
c 	���3r 4 s�³´ > sin>®§¨:¯D�<?>�°±A²§¨:¯D cos>®§¨:¯D�D (4.1)

2.2 Illumination spéculaire

L’illumination spéculairedepuisle pointdevueest:

c 	���3s 4 � -0/21 �3 >�d�8¶µ·D � 1I � l�� ¸H����� 8�e�� -k/21� -k/21 �3 @k8�e�� -0/214 � 	���3 / ��r��� >�d�8¶µ·D � 1I � l�� ¸H����� 8�>�d�8 q D 1I � l�� ������� 8�e��� 	���3 / �;r��� >�d�8 q D 1I � l�� �;����� 8�e��
avecle demi-vecteurµ 4 � ¡ �¹ � ¡ � ¹ et z l’exposantspéculaire.
Posonsµ -

, � �
, � � et : � définicommepour

p
et

q
. Alors :

c 	���3s 4 ��� ��k�;�k� � � � cos
� >Q:wAK: ¸ D���� cos>Q:wAK: � D�eI:� �k g¡ ¢ £�0�I�0 g¤ ¢ £ � � cos>Q:wAK: � D�eI:

Il estconnuquecos
� >�ºID estsimilaire à » ¤�¼ £ 1 £ pour z grand(ce qui est la casici). De plus, la

densitéde la fonction estconcentréesur º 4¾½
(l’écart type vaut @¿¬ m z , et z estgénéralement

plusgrandque100),alorsnousavonscos
� >�ºJAÀº � D�Ák>�º;D y

cos
� >�ºJAÂº � D�Ák>�º � D . Finalementnous

obtenons: c 	���3s y >�� � � ��� cos>Q: ¸ AK: � DkÃ ����0�;�k� » ¤ ¼ £ � �U¤.�kÄ � £ eI:¯D�¬0����
Puisque�gÅ¤ Å » ¤ �£ ��ÆÇ � £ 4 m k°¯È , l’intégraleprécédentedevient É h�i� si : ¸BÊ«Ë : ��Ì :¦¥�Í (cequi est
toujoursle cas).Donc: c 	���3s y ¥h � � � cos>Q: ¸ AK: � D É h�i� (4.2)

2.3 Opacité

L’opacitéestla proportiondu rectangledel’aiguille apparentqui seprojettedansle pixel. Si
l’aiguille esttotalementcouverteparle pixel alors:

+
`®ÎÏf�+ 	���3 4 h � � s�Ð 3Ñ�Ò¿Ó Æ (4.3)

où � -0/�1
représentela surfacedela sectiondurayonconiqueà la distancedela primitive.L’illumi-

nationdiffuseetspéculairevalentdonc
��rÔ4 +
`�ÎÏf�+�c r

et
�Qs�4 +
`�ÎÏf�+�c s

.
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FIG. 4.5 – Notre shaderde cylindre permetde représenteruneforêt de sapinsdont les aiguillessontconsidérées
commecylindriquessansavoir à lestriangulerouà leséchantillonner.

3 Shaderanalytique d’un côned’aiguilles

Commenousl’avonsvu à la section1.3.2,nousconsidéronsà cetteéchellequ’un côned’ai-
guilles est une surfacecontinuesemi-opaqued’opacité L où chaquepoint de la surfacea une
réflexion identiqueà celled’un cylindre. Nousdevonsdoncintégrerl’illumination d’un cylindre
surun côned’ouverture _ pourtouslesaxes o+
Õ d’aiguillesvalides.Dansle systèmedecoordon-
néespolairesassociéaucônenousavons

p 4 >�Ö �gÌ _ � D , où _ � estl’angleentre
p

et l’axeducône.
De mêmenousavons

q 4 >�Ö �×Ì _ � D .
3.1 Illumination diffuse

L’illumination diffuseestdonnéepar:� 	�Ø���r 4 LÙÃ Õ   ¡�¢ £Õ � Õ  v¤ ¢ £ `�8¶����c 	���3r > o+
ÕvD4 `�8 LÚ Ã Õ  g¡ ¢ £Õ � Õ  
¤�¢£ � 3 � � > sin>®§¨:¯D�<?>�°±A²§¨:¯D cos>®§¨:¯D�D
où `Q��� estla longueurapparented’uneaiguille.Cetteformulen’estpasintégrableanalytiquement.
Nousapprochonsalors � 3 ���
> sin>®§¨:¯D�<Û>�°�AÜ§¨:¯D cos>®§¨:¯D�D enutilisantla fonction2Ý 4 � 3 ���v8gÞ @¯< cos>®§¨:¯D ß >�à<?>�°±AÜ�D cos>®§¨:¯D�D
qui a la mêmevaleuret la mêmedérivéeen

½
, i h et ° . De plus,l’erreur maximaleentrelesdeux

fonctionsestpluspetiteque1%3.
2Nousavonstrouvélesdifférentesformulesapproximantespartâtonnement,encherchantdesformesintégrableset

encontrôlantlesdifférencessousMaple.
3L’approximationde á par âÔã ��ä cosåçævèUé£ ê ��ë ìQí���í estaussitrèsbonne: l’erreur estpluspetiteque1.5%.Il estplus
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Si

cos>®§¨:¯D 4 > p - 8 q - D> © p - © 8 © q - © D 4 > p 8 q DkAÂ� 3 � �� 3 ���
alors Ã Ý 4 > p 8 q <Â� 3 ���9AÂ� 3 ���vD
8�>�î<Û>�°�AÙ�D�> p 8 q AÂ� 3 ���vD�¬�� 3 ���vD

FIG. 4.6– À gauche unexempledela courbeá , pour ï×ðòñ2óUôQõ�ö ÷0ø , ùúð=ñ�õ�ô�õ�ö ûUø et üxð±ó�ö û . Cettecourbeestplutôt
lissemalgrél’aspectcomplexe desesfacteurs.À droite : la FFT decettecourbe.Notezquel’énergie estclairement
concentréedanslesfréquence0, 1 et 2, la motivationd’approcherá avecunecombinaisonlinéairede1, cosñ�ýuþxý�ÿ.ø ,
cosñ"÷kñ�ýÏþxý��gø�ø estdoncjustifiée.NB : lesvaleursà droitesontdûesà la symétriedela FFT.

Si noustraçonscettefonctionavecMaplepourplusieursvaleursdesparamètres
p
,
q

et _ , il
apparaîtquela courbeesttrèslisse(cf. figure4.6àgauche)etressembleàunecombinaisonlinéaire
de @ , cos>�Ö¨A Ö�6�D et cos>��>�Ö A ÖvG.D�D . L’évaluationdela FFT surdescourbesdiscrétiséesmontre
qu’il n’y a pratiquementpasd’énergie endehorsdesfréquences0, 1 et 2 (cf. figure4.6à droite).
Nousessayonsdoncd’approcherla courbe

Ý
enutilisantdespositionsetdesvaleursdesextrema.

Le premierfacteurest responsabled’un maximumde variationde
Ý

et est facile à calculer. De
cefait, nousapprochonsla courbe

Ý
par > p 8 q D <Â� 3 � � A � 3 � � dont lesextremacorrespondentaux

mêmesvaleursde Ö que
Ý
.

Le terme� 3 ���.Aú� 3 ��� estégalàcos> � L p < �L q D avec
�L p

l’angleentrelesvecteurso+ et
p
, et

�L q
l’angle entrelesvecteurs o+ et

q
. Cesanglesvarientpeuentreleur minimumet leur maximumsi

le vecteur o+ tourneautourducône,nousreprésentonsdonclesvariationsde
� L p

parla formeL � <� � cos>�Ö¨A Ö � D avec L � 4
max>Q_ �gÌ _�D , � � 4

min >Q_ �gÌ _�D . Nousfaisonsdemêmepour
�L q

.
Si nousdéveloppons

� L p < �L q
aveccetteapproximationnousobtenonsl’expression:L��Ô< � � cos>�Ö¨A Ö��ID

avec L�� 4 L � <²L �� h � 4 � h � < � h � <Ü � � � � cos>�Ö � AÂÖ � D
cos>�Ö��HD 4 > � � cos>�Ö � D�< � � cos>�Ö � D�D�¬ � �����zî>�Ö��HD 4 > � � sin>�Ö � D�< � � sin>�Ö � D�D�¬ � �

simpled’utiliser unepuissancede1.5,2 ou 1 (avecdeserreursrespectivesde4%,7%,18%à la placede log å ¢ é
log å £ é ), pour

résoudrel’intégraleanalytiquement.
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FIG. 4.7– Lesdeuxtypesd’aspectsde la courbecosñ
	��������� cosñ�ý¯þ ý��7ø�ø , dépendantdeceque 	���������
cosñ�ýuþxý��7ø croiseâ (à droite) ou non(à gauche).

Notre but étantd’approcher
Ý
, nouscherchonslesextremade

Ý y > p 8 q DvA cos> � L p < �L q D .
Ils correspondentauxextremade

�L p < �L q
, soit à la valeurpour laquelle

� L p < �L q
croise ° . Si� L p < �L q

necroisepas° ,
Ý

estsimilaireàunefonctioncosinus.Si elle le croise,
Ý

aun“chapeau”
et ressembleà la combinaisond’un cosinuset d’un cosinusà fréquencedouble(cf. figure 4.7).
La similitude est grandesi _ � et _ � ne sont pasprochesde _ . Alors, nouspouvons obtenir
explicitementlesextremadela courbe.
Commenousessayonsprécisémentd’approcher

Ý
sousla forme> p 8 q D0A?>�� � <��;¥ cos>�Ö¨A Ö��xD
<�� h cos>��>�Ö AÂÖ��xD�D�D

nouspouvonsutiliser lesparamètresissusdecesextremum.
Soit � 4

cos>®L�� A � �;D et � 4
cos>®L�� < � �;D , alorsÖ � 4 Ö�� Ì�;¥ 4 � � ¤ �x�h Ì� � 4 � � ¡ �x�h A�� h , avec � h 4«½

dansle casoùaucuncroisementavec ° n’apparaît(i.e. L��Ù< � �
et L��ÛA � � sontentre Ë ½ Ì °;Í ) ;� h 4 � � G �´ � h�i ¤ 6 � � dansle casd’un croisementavec ° ( L�� < � �! ²°" ÂL��ÔA � � ).
Maintenant,nouspouvonsfacilementobtenirl’intégralede

Ý
:� 	�Ø���r 4 `�LÚ Ã Õ  v¡ ¢ £Õ � Õ  g¤ ¢ £ Ý

� 	�Ø���r 4 3 � 6´ >�°�> p q A�� � D�AÙ#�;¥ cos>�Ö � A Ö��ID�D (4.4)

où

cos>�Ö � A Ö��ID 4 G%$ cos�'& Õ � ¡ G  m G £ $ ¡ G £   ¡ h G�$�G   cos�'& Õ � et § Ö 4 Ö � A Ö � .

3.2 Illumination spéculaire

L’illumination spéculaireestdonnéepar:� 	�Ø���s 4 L Ã Õ  g¡�¢£Õ � Õ  g¤�¢£ `�8¶����c 	���3s > o+
ÕvD
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4 `�8 L ( k°z Ã Õ  g¡�¢£Õ � Õ  v¤�¢£ � 3 � � � cos>Q: ¸ AK: � D
avec `�� � la longueurapparented’uneaiguille.Encoreunefois, � � � estunefonctiondontla densité
estconcentréequand � � 4 @ , ce qui arrive quand � � 4¾½

, c’est-à-direquand µ estorthogonal
à l’axe d’une aiguille o+ . Donc la valeur Ö�)¸ existe seulementsi _ ¸ Ê Ë i h A _ Ì i h < _uÍ , sinon� 	�Ø���s 4K½

. Si Ö )¸ existe,nousavonsànouveau � � � Ák>�Ö�D y � � � Á0>�Ö )¸ D .
Comme� 3 � � cos>Q: ¸ AK: � D 4 > q 8¶µ·D AÂ� � � � , nousobtenonsfinalement:� 	�Ø���s y 3 � 6h h�i� > q 8¶µ·D+* (4.5)

où * 4 @ si _ ¸ ÊÀË i h A«_ Ì i h <«_¦Í , sinon * 4K½
.

Remarque: quandles deuxvaleursoù µ estorthogonalà o+ apparaissentsur la mêmeface
(avantou arrière), * 4  .

3.3 Opacité

L’opacitéestdonnéepar:

+
`�ÎÏf�+ 	�Ø��� 4 LÙÃ Õ   ¡ ¢ £Õ � Õ   ¤ ¢ £ `Q���
Comme��� 4

sin> �L q D , nousapprochons
�L q

by L � < � � cos>�ÖîAÂÖ � D parle mêmemoyenque
pourla composantediffuse.C’est-à-dire:+
`�ÎÏf�+ 	�Ø��� 4 `�L >�� �� °±<Ü#� � ¥ cos>�Ö � A Ö � D�D Ì �¿8"»

+
`®ÎÏf�+ 	�Ø��� 4 `�8 L >�° cos>Q_�D cos>Q_ � D�AÜ sin>Q_ D sin>Q_ � D�D (4.6)

4 Modèled’illumination analytique d’un rameaud’aiguilles

Nousconsidéronsqu’un rameaud’aiguillesestun volumeayantuneformedecylindreet une
opacitéanisotrope(cf. figure4.9). Pourcalculerle shaderanalytiqued’un tel objetnousdevons
calculeranalytiquementun renduvolumiquedu cylindre.

Commel’opacité L n’estpasconstantele long du rayonet du rayond’ombrage,nousobte-
nons: �Ï4 @� -k/21 Ã � 1-, � �/. -0/21 �3 Ã�0 ���1 � ������ L � 	���3 » ¤32 ³/4�65 » ¤�2 ³�798;:�<� 5 (4.7)

avec » ¤ 5 4>= 4 >�@9A LxD la transparenceanisotrope,̀ 1 la longueurdu rayondansle volumeet` s �g�Ur
la longueurdu rayond’ombragedansla volume.

Nousdevonsmaintenantexprimer l’opacité et calculerl’intégrale, ce qui requièrequelques
approximations.
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4.1 Traverséed’un rameau d’aiguilles en 2D

Nousnousplaçonsdansle casd’une brancheinfinie avec un empilementd’aiguilles ayant
unedirection _ relativementà l’axe de la branche(cf. figure 4.8 à gauche).Posonsc le rayon
de la brancheet egf la distanceverticaleentredeuxcônesd’aiguilles.Soit un rayontraversantla
branche,faisantunangle_ �

avecl’axedecelle-ci.La longueurdurayonàl’intérieur dela branche
est c�¬�����zî>Q_ � D .
Lesdistancesentrelesintersectionssont ? 4 egf sin �A@ �

sin
¹ @ t ¤ @ ¹

Le nombremoyend’intersectionsest jr�� sin
¹ @ t ¤ @ ¹

sin�B@ �
sin�B@ t��

NotonsCu>Q_ � Ì _�D la quantitéCu>Q_ � Ì _�D 4 sin
© _ � A _ ©

sin>Q_ D sin>Q_ � D 4 © @
tan>Q_�D A @

tan>Q_ � D ©
L’opacitédela branchele long durayonest @¯A =ED<F8HG �B@ t , @ �

Afin deraccourcirlesnotations,notonsC � 4 CÏ>Q_ � Ì _ D et C � 4 CÏ>Q_ � Ì °xAÂ_�D . C �
correspondà

la traverséed’unebrancheayantunesymétrieaxiale.

dh

R

δ

φ

φr

φπ- φ

FIG. 4.8 – À gauche : champ2D d’aiguilles parallèles. À droite : rameaud’aiguilles 2D. Notezla variationde
l’opacitéenfonctiondela directiondu rayon(surtoutvisibleà gauche).

Un rameaud’aiguilles2D estcomposédedeuxchampsd’aiguillesdifférents,celui dedroite
ayantpourorientationd’aiguilles _ etceluidegauche°wA _ (cf. figure4.8àgauche).Le nombre
totald’intersectionsle longdu rayonestdonc:cegf >�C � < C � D 4 cegf sin

© _ � AK_ © < sin
© _ � <K_ ©

sin>Q_ D sin>Q_ � D 4 cegf 
tan> min >Q_ Ì _ � D�D

Cequi signifiequepourunrayonrestantdansl’ouvertureducôned’aiguilles,l’opacitétotalereste
constantetce,quellequesoit la partieducônequi estdevantetqui estderrière.Ceciestégalement
vrai pour le rayond’ombre.Si le rayonpassepar l’ouverturedu cône(parenhautou parenbas)
l’opacitépasseà100%quand_ �

= 0 ou ° .
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FIG. 4.9 – À gauche : nousmodélisonsun rameaud’aiguilles par un cylindre volumétriquesemi-opaque.Cette
opacitéestanisotropeet reproduitla variationdu nombred’intersectionsentrele rayonet les cônessous-jacents.À
droite : intersectiond’un plan I Æ avecuncône.Nousapprochonsleshyperbolesparleur asymptote.

4.2 Extensionà la 3D

Revenonsà notrerameaud’aiguillesen3D. En 3D, si un rayontraversel’axe de la branche,
la situationestéquivalenteaucas2D vu précédemment.Mais généralement,un rayonnetraverse
pasexactementl’axe. Plaçonsnousdansle plan parallèleà l’axe du cônecontenantle rayon.
Soit º la distanceà l’axe et J 1

ceplan.L’intersectiondu volumedu rameaud’aiguilles(constitué
de cônes)avec le plan donneun ensembled’hyperboles.Nousapprochonsraisonnablementces
hyperbolespar leursdeuxasymptotes(cf. figure4.9à droite).Le plancontientlesaiguillesayant
la mêmeorientation_ et le mêmedécalageegf qu’en3D, dansunebranched’épaisseur7c 1

avecc 1 4 m c h AÜº h . Nouspouvonsdonccalculerle nombred’intersectionsen utilisant la formule
2D. Pourestimerla quantitéde lumièreatteignantun point du rayon,nousconsidéronsle rayon
d’ombrepartantdecepoint. De manièresimilaire,nousintroduisonsle planparallèleà l’axe du
côneetcontenantcerayond’ombrage(cf. figure4.10).Le nombred’intersectionspeutêtreobtenu
commepourle rayonprincipal.

4.3 Traverséed’un rameaud’aiguilles 3D

Nouspouvonsmaintenantrevenir à l’intégralevolumique(4.7).Nouschoisissonsla paramé-
trisationcartésiennedela surfacedemanièreàcequel’axe oº soit orthogonalaucylindre.Doncle
plan J 1

estindexé par º (i.e. º estcohérentavec la sectionprécédente).En conséquence,il n’est
pasnécessaired’intégrerle longdel’axe oK , puisquele cylindreesthomogènedanscettedirection.
Remarquezquel’albédo L del’équationdoit êtrecorrigéeen LÔ¬�? , puisqueaucuneénergie n’est
présentedansl’espaceentredeuxcônes.De manièresimilairepour la longueur e�` , l’opacitéest» ¤ 5 r¿3 4L= r¿3/MFN

. Effectuonsle changementdevariablede >�º Ì+O D vers >�º Ì+O�P D dansle planorthogonal
aucylindre.Celasignifiequenousindexonsun point surle rayonparsaprojectionsurle planor-
thogonal.Le jacobiendela transformationest

¥
sin�A@ � . L’opacitéassociéeàunélémentdelongueure�` P surle planest

= < ³RQ
sin åTS�é
U 4L= r�3 QWV å2é<F8

.

4.4 Division de l’intégrale en régions

Noustironscommeinformationdu cas2D quel’opacité le long du rayonestconstantepour
la partieavantet pour la partiearrière(cesdeuxpartiescorrespondentauxdeuxorientationsdes
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FIG. 4.10– Le volumeintersectéparle planverticalcontenantle rayonressembleaucas2D.

aiguillesdansle plan J 1
). Nousavonsdonc:�u4 @7c Ã j1 ��¤ j!X Ã �1 �
¤ j Æ L C��egf 8 � 	���3 8 = V Ð<F8 � j Æ ¡ 1 � 8 = 2 ³ 798;:�<� V å2é<F8 < Ã j 11 � � L C��egf 8 � 	���3 8 = � V Ð<F8 j Æ ¡ V Ð<F8 1 � 8 = 2 ³ 7W8;:�<� V å�é<F8ZY

Nousdivisonsle disque(dela sectiondu rameaud’aiguilles)endeuxrégions
Ý � et c � (avant

et arrière)relativementà
q

(cf. figure 4.11), tout commeà la section3, nousavions divisé les
cônesen unefaceavant et unefacearrière,afin d’évaluer l’illumination. Sur chaquerégion CÏ>�D
estconstante.Supposonsque

� 	���3
soit constantepour chacunedesdeux régionsdu volume,et

approchonsla parla valeur
� 	���30 ��Ø��H[ et

� 	���3������
. L’intégraledevient�u4 L7c5egf Ã j1 �
¤ j X C�� � 	���30 ��Ø��H[ Ã �1 �
¤ j Æ = V Ð<F8 � j Æ ¡ 1 � = 2 ³�798;:�<� V å2é<F8 < C�� � 	���3������ Ã j 11 � � = � V Ð<F8 j Æ ¡ V Ð<F8 1 � = 2 ³�7W8#:�<� V å2é<F8 Y

Pour résoudrel’intégrale, nousallonsdiviser à nouveaule disquedansle but de séparerla
partieavantetarrière

Ý � et c � relativementà
p
. La longueurdu rayond’ombredépendde O d’une

manièrecomplexe,cequi rendl’exponentieldifficile à intégreranalytiquement.
Pour rendrecette intégraleréalisableanalytiquement,nousutilisons une approximationli-

néairedecompositiondesopacités: >�@9A LxD �«y >�@×A z�LxD qui estvalide si z�L]\ @ (i.e. si le
rameaud’aiguillesn’estpastrop dense).Alors >�@�AÀLxD � � >�@×AÀLxD � £ y @�AÜz�¥�LBAÜz h L , cequi
assurela séparationdesfacteurs.L’intégralesedéfinit doncpar:�u4 �_^   < � j   4 L7c5egfa` � 	���30 ��Ø���[ C�� � ^ Q  < � 	���3������ C�� � j Q cb
avec � ^ Q  4 Ã ^   @¯A²LÙÃ ^   C��egf >�c 1 < O D
A²LÙÃ ^  ed j $ O s �g�Ur C 3egf AÜLÙÃ ^  ed ^ $ O s �g�Ur C 3egf
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FIG. 4.11 – Le volumede la branched’aiguille vu par unesectionorthogonale.Les surfacesdesquatrerégionsf � ð=á  �gih $ , f £ ð=á  �g á $ , f�j ð h� �gih $ , f�k ð h� �g á $ sontproportionnellesà l’intégraledela longueurdu
rayond’ombre,avecl’origine placéesurle rayon(seulle casgénériquefigure ici). Nousdevonsintégrercettesurface
pourtousles l .

� j Q  4 Ã j   @�A²LÙÃ j   > C��egf c 1 < C��egf O D
A²LÙÃ j  ed j $ O s �g�Ur C 3egf A²LÙÃ j  ed ^ $ O s �g��rmC 3egf
avec

Ý � E=c � la régionde c � couverteparlesrayonsd’ombresdontl’origine estdans
Ý � et ainsi

desuitepourlesautresrégions(cf. figure4.10).

4.5 Intégration géométrique

Nousarrangeonsceciainsi:� ^ Q  4 ° con A²L C �egf  p c n AÜL C 3egf Ã ^   d j $ O s �g�Ur A²L C 3egf Ã ^   d ^ $ O s �g�Ur
� j Q  4 ° c h A²L C7�egf Ú p c n AÜL C��egf  p c n AÜL C 3egf Ã j  ed j $ O s �g�Ur AÜL C 3egf Ã j  ed ^ $ O s �g��r

Les quatreintégralesrestantdansles formulesci-dessussommentla longueurdesrayons
d’ombragequi commencentsur chaquepoint du rayonet sont inscrits dansla région indiquée
enindice,pourchaquerayonincident.Pourle moment,considéronsseulementl’intégralele long
du rayon.Le rayond’ombrebalaieunerégionpuisquesonorigine suit le rayon.L’intégralede
salongueurle long du rayonprincipal ressemblefortementà la surfacedecetterégion: elle est
proportionnelleà

¥
sin� 3 Ð � où ` � estl’angleentrela projection

p�q
et

q q
de

p
et

q
dansle planortho-

gonal.La “preuve” de ceci estquesi J � estorthogonalà
q q

alorsl’intégralede la longueurest
l’aire d’unesurface.Autrement,on peutsereplacerdanscecasavecun changementdevariables
ayantpour jacobien ¥

sin � 3 Ð � . Afin de calculerl’intégrale le long du rayon,nousdevons mesurer
l’aire dechaquerégionbalayée�I¥ Ì � h Ì � n Ì � ´ enutilisantdesrelationsgéométriqueset trigonomé-
triques.Nousdevonsensuiteintégrerle résultatpourchaquerayon.Aprèsde longset fastidieux
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calculsnousobtenonsunrésultatsimpleetsymétrique(sansapproximation):

Ã �;¥ 4 >�@�< cos>�` �vD�D conp sin>�` �vD
Ã � h 4 >�@�A cos>�` � D�D c np sin>�` � D
Ã � n 4 >�@�< cos>�` � D�¬ p D�c n sin>�` � D
Ã � ´ 4 >�@�A cos>�` �vD�¬ p D�c n sin>�` �vD

(4.8)

Le facteursin>�` �vD disparaîtquandonmultiplie parle jacobien.

4.6 Résultatde l’illumination d’un rameau d’aiguilles

L’opacitésedéduitfacilement:

@¯AK: ^   4 @7c Ã j1 �
¤ j L j Æ V Ð<F8 y @�A LJcegf ° Ú C �
i.e. : ^   4 +�C � Ì : j   4 + C � (4.9)

Nous introduisonsde manièresimilaire l’opacité dansla direction de la lumière : : ^ $ 4+�C 3 Ì : j $ 4 + C 3
etnousavonsfinalement

�Ï4ª�r^   < � j   avec�r^   4 � 	���30 ��Ø��H[ : ^   Þ�@¯A sp ° h >�
: ^ Ð <?>�@�A cos>�`�tID�D�: j $�<?> p A cos>�`�tID�D�: Ý � D ß
� j   4ª� 	���3������ : j   ` @¯A un i £ > Ú : ^ Ð <Ü
: j Ð <Û>�@�< cos>�`�tID�D�: j $×<Û> p < cos>�`vtID�D�: Ý � D b (4.10)

5 Résultats

Unepropriétémajeuredecemodèleestl’évolution desoncoûtenfonctiondu nombred’ai-
guilles,i.e. la complexité enfonctiondunombred’aiguilles d parcôneetdunombre

3r�� decônes
surunebrancheparunitédelongueur(cesdeuxnombressontproportionnelsà la racinecarréede
la densitéd’aiguilles).Si d estmultiplié pardeux,le nombred’intersectionspour le niveauun et
le nombred’échantillonsparpixel qu’un lancerderayonsdoit traiterestmultiplié pardeux,alors
quelesniveauxdeuxet troisnesontpasaffectés.Ceraisonnements’appliquesi egf estdivisépar
deux.Le coût desrayonsd’ombrageévolue de la mêmemanière.Alors qu’un lancerde rayons
classiquelanceun rayond’ombrepourchaqueéchantillon,notremodèlefactorisele rayonpour
la partieextérieureà la branche.

Nousavonscomparél’efficacitédenotremodèleavecunlancerderayonsclassique,Rayshade,
utilisantle sur-échantillonnagepourdiminuerl’aliassage.Il estimportantdesavoir quele nombre
maximumderayonslancéparpixel deRaushadeestde64.Donc,quandunarbreestloin (c’est-à-
dire moinsde100pixelsdehaut),Rayshadenelancepasassezderayonspouréviter l’aliassage.
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Il sembleefficaceen tempsde calcul mais c’est au dépendde la qualité. Sur une imagefixe
comportantbeaucoupde hautesfréquences,commepeut l’être une imagede forêt, l’aliassage
n’estpastoujoursvisibleparcequ’il estdifficile dedistinguerle bruit del’information.Parcontre,
dèsquel’on calculeuneanimation,l’aliassageapparaîtimmédiatement(grouillement).

Notrescènedetestcomporte80sapins,qui représententàpeuprès127pixelsdehautpourles
plusprocheset64 pourlespluslointains(cf. figure4.12).

FIG. 4.12– Notrescènedetest. À gauche : Lestroisniveauxdedétails(niveauunenrouge,niveaudeuxenvert et
niveautrois enbleu). À droite : 80sapins.

Lessapinsutiliséspournostestscontiennentgénéralement300brancheset à peuprès30000
aiguilles,la scènecontientdoncenviron 2 millions d’aiguilles.Concernantunebranche,un cône
a 3.94cm dehautet à un rayonde1.6 cm, uneouverturede °H¬ s et le pasentrelescônesestde
0.9cm.Il y a12aiguillesparcônepourcesarbres,qui ontunrayonde0.05cmetunelongueurde
4.25cm.En moyenne,4.4cônessontimbriqués,parconséquentun rayonpassantà traversl’axe
orthogonalementà la branchetraverseraenmoyenne8.8couches.

Considéronsmaintenantles tempsde rendu.Les testsde comparaisonentrenotremodèleet
le modèleclassique4 qu’utilise Rayshadeont étéeffectuéssurune w�z K º h Infinite Realityenex-
ploitant un seulprocesseur. Rayshadea effectuéle rendude l’image 4.12en 65.3minutesavec
uneoptimisationàbasedegrilles.Notremodèle5 calculel’imageen8.1minutes.Avecuneimplé-
mentationlargementaméliorablenotreméthodeest8.1 fois plus rapidequele modèleclassique
représentéparRayshade. Pourun grandpaysageoù lesarbreslointainssonttrèspetits,Rayshade
nepeutempêcherun fort aliassagedu fait desonseuilmaximumde64 rayonsparpixel. Si nous
pouvionsaugmentercettelimite, le gainennotrefaveurseraitlargementplusimportant.

4Le systèmeRayshadeutilise le sur-échantillonnagepourdiminuerl’aliassage,et touteslesaiguillessontreprésen-
téespardescylindres.

5Notre implémentationutilise le lancerde cônes(un uniquerayon par pixel) pour diminuer l’aliassageet nous
utilisonsles3 niveauxdedétails.
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5.1 Parallèlisation de l’algorithme

Malgré l’accélérationdueà notremodèle,unescènecomplexe calculéepar lancerde rayons
devient vite trèscoûteuseen tempsde calcul.Diminuer cestempsde calcul est intéressantdans
le cadred’applicationsdemiseaupoint ou derenduinteractif : pourun artisteil estcommodede
disposerd’un aperçudu résultatrapidement.Pourceci,unedespossibilitésà étudierestle calcul
parallèle.

Nous avons parallélisé[MC01] notre lancerde cônes(cf. annexe B) suivant un schémade
parallélisationclassique,i.e. endécoupantuneanimationouuneimageensous-partiesdemanière
à distribuer les tâches.Notre premièremachinede testa étéune w�z K º h Infinite Reality avec 6
processeurs(MIPS R12000à 400MHz),puis nousavonseffectuéle portagede l’application sur
unegrappeexpérimentalede PC6. Les résultatsde cetteparallélisationsontquasi-linéairessur
les deux plates-formes: avec 6 processeursune animationest calculée6 fois plus vite et une
image5.9 fois plusvite. En performanceabsoluela grappede12 PCestenviron 30%plusrapide
quel’ Onyxavec6 processeurs.La différencesesituedoncauniveaudu coûtfinancierdesdeux
machines: l’ Onyxcoûteà peuprèsquatrefois le prix d’unetelle grappe.On enconcluequepour
uneapplicationcommela notre,oùl’algorithmeestfortementparallélisable,l’investissementdans
unegrappedePCestun choix àenvisager. Consulterl’annexe B pourplusdedétails.

FIG. 4.13– Unescènede1000arbres.

6Nousavonsutilisé la grappedel’équipeSIRAC composéede12 PCPentiumII (450MHz)sousLinux, disposant
du moduleexpérimentaleSciFS(developpéparEmmanuelCecchet)offrant unemémoirepartagéedistribuéefacilitant
la gestiondela mémoirepourdesapplicationsdistribuées.
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6 Conclusionet perspectives

Nousavonsintroduitunensembledetroisshaderscapablesdereprésenteràdifférentsniveaux
(aiguilles,côneset rameaux)leseffetscumulésdesniveauxinférieurssansavoir à leséchantillon-
ner, en tenantcomptede l’auto-ombrageinterneainsi que de la visibilité. Commetoutesnos
intégrationssontanalytiques,nouspouvons produiredesimagesde qualité (en particulieravec
peud’aliassage)et ce,rapidement.D’un point devuethéorique,nousaimerionsaméliorerlesap-
proximationsfaites.Il serait,parexemple,intéressantde lever l’hypothèsed’un albédofaibleen
substituantuneloi polynomialeà l’approximationlinéaire.

Lesparamètresdesshaders nouspermettentdesimulerdifférentstypesdeconifères(pins,sa-
pins,etc.)etdemodulerlescaractéristiquesd’un arbre(parexemplepoursimulerl’effet duvent).
Nousavonsétécapablesd’intégrercesshaders parceles objetsde notreétudesonttrèsstructu-
rés.Réciproquement,l’usagemassifde cetteconnaissancea priori, fait quecestrois shaders ne
peuventsimulerquedesbranchescomposéesd’aiguilles.Dansla nature,denombreuxobjetssont
composésd’uneuniquesortedestructure,ou présententdessimilarités,il estdoncpossibled’in-
tégreranalytiquementleur shader. La prochaineétapepournousseraitdesimulerd’autrestypes
d’arbres,pour lesquelsla structureestplus stochastique(concernantla distribution et l’orienta-
tion desfeuilles). Il seraitaussiintéressantde gérerdesstructuresplus grandesen nombresde
primitives,commeun ensemblederameaux,voire unarbreentier.

FIG. 4.14– En haut : trois arbres,depuisun point devueprochejusqu’àun point devuelointain. À gauche : 100
arbressurun carré. À droite : unescènede1000arbres.
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