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ectance, niveaux de d�etailR�esum�e : L es textures volumiques permettent de mod�eliser les g�eom�etries r�ep�etitives complexescomme l'herbe, la fourrure, le feuillage, etc, en stockant des donn�ees de type voxel et un mod�ele der�e
ectance sp�eci�que. Dans ce papier, nous introduisons une primitive pour la r�e
ectance qui estrelativement g�en�erique, mais surtout `�ltrable'. G�en�erique signi�e qu'un large spectre de donn�eespeut être repr�esent�e directement ; �ltrable signi�e que l'on peut d�e�nir une fonction de lissage,capable de convertir le mod�ele de r�e
ectance aux diverses �echelles. Cela permet de transformer lam�ethode des textures volumiques en un outils g�en�eral et e�cace, disposant d'un rendu adaptatifs'appuyant sur des donn�ees pr�e�ltr�ees (d'o�u faible coût et faible aliasing). En particulier, le coût estmaintenant li�e �a la complexit�e apparente (ce qui est vu), et non plus �a la complexit�e des donn�eesinitiales (ce qui est connu).1 IntroductionLes g�eom�etries complexes r�ep�etitives comme l'herbe, les cheveux, le feuillage, la fourrure, la forêt,etc, sont des composantes majeures du monde naturel, tr�es importantes pour le r�ealisme desimages de synth�ese, mais di�ciles �a traiter en terme de g�eom�etrie explicite. Il existe de nombreusesm�ethodes pour les mod�eliser, qui introduisent plus ou moins d'e�ets 3D en fonction des buts etdes moyens de l'utilisateur : plaquage de couleur ou de transparence, cartes de perturbation desnormales [3, 12, 8], cartes d'�el�evation [10, 11, 19], cartes de r�e
ectances �ltrables [6], syst�emes departicules [15, 16], textures volumiques [7, 18] ...Toutes ces m�ethodes ont �a traiter deux probl�emes : mod�eliser des e�ets 3D sans disposer de toutel'information 3D, et donner des r�esultats valables �a diverses �echelles tout en �evitant l'aliasing (dû�a la grande quantit�e d'information visible derri�ere chaque pixel de l'image). Ces e�ets 3D sontl'illumination locale et les e�ets de blocage (l'occlusion et l'ombrage).Deux autres probl�emes plus g�en�eraux r�esident dans la fa�con de d�eterminer les param�etres du mod�elequi approximent des donn�ees r�eelles, et dans le fait de pouvoir les utiliser sans programmationadditionnelle.Les textures volumiques constituent une approche texturelle qui utilise une fa�con 3D de simulerla g�eom�etrie, et sont ainsi capables de g�erer correctement les e�ets 3D : la g�eom�etrie complexe �amod�eliser recouvre une surface �a la mani�ere d'une peau �epaisse (par exemple une prairie recouvrantune colline, ou de la fourrure sur un animal). Un �echantillon de cette g�eom�etrie est construit dansun volume de r�ef�erence cubique, qui est d�eform�e et plaqu�e sur la surface �a la mani�ere d'une texture2D. Habituellement, les copies d�eform�ees du volume de r�ef�erence (appel�ees texels) s'appuientexactement sur un �el�ement de surface bilin�eaire, et les quatre sommets sup�erieurs sont associ�esaux normales des quatre coins de la face (ces normales pouvant bien sûr être perturb�ees). Ainsi,le volume d�eform�e est un `patch' trilin�eaire. Le volume de r�ef�erence stocke une r�egion de l'espace�echantillonn�ee en voxels, �a une r�esolution donn�ee dans les trois dimensions. Deux informationsdi��erentes sont stock�ees dans chaque voxel : une densit�e (plus pr�ecisement une pr�esence), qui estla proportion de l'espace du voxel occup�ee par la g�eom�etrie, et une `m�emoire' du comportementde la r�e
ectance de la g�eom�etrie dans cette zone. Ce comportement est cod�e par un mod�ele der�e
ectance, commun �a tout le volume de r�ef�erence, et par des param�etres locaux, stock�es danschaque voxel (c'est l'objet de ce papier). La r�epartition de la densit�e parmi les voxels repr�esenteainsi l'information spatiale, tandis que la r�e
ectance repr�esente ce qu'il se passe localement dansun voxel, sans notion de position ni de dimension. Le rendu est e�ectu�e par lancer de rayon, setransformant en rendu volumique dans les zones de la sc�ene occup�ees par des texels. Un mor�ceaude code sp�eci�que impl�emente le calcul de l'illumination associ�e au mod�ele de r�ef�erence.Un �etat de l'art des textures volumiques est pr�esent�e au chapitre 2, incluant quelques techniquespour mod�eliser la r�e
ectance. Nous nous proposons, en partant de l'approche de Kajiya, deconstruire une repr�esentation plus g�en�erale, avec de bonnes propri�et�es quant au coût de calcul
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et �a la qualit�e visuelle. Nous adoptons un sch�ema multi�echelle, qui permet d'�economiser les calculstout en �evitant l'aliasing. Il existe d�ej�a des algorithmes multi�echelles pour les textures 2D, quipermettent de pr�ecalculer l'aspect local de la texture �a diverses �echelles, ces pr�ecalculs pouvantêtre utilis�es lors du rendu. On se dispense alors de sur�echantillonnage, sans pour autant obtenird'aliasing. Cette am�elioration, quand on l'applique aux textures volumiques, implique un mod�ele der�e
ectance su�samment g�en�eral, et un moyen de le lisser. Nous d�ecrivons ce mod�ele au chapitre 3.2 Travaux ant�erieursLes textures volumiques (ou texels) ont �et�e introduites par Kajiya en 1989 [7], dans le but demod�eliser la fourrure. Dans son impl�ementation le mod�ele de r�e
ectance est celui d'un cylindre,c'est �a dire que la mati�ere contenu dans un voxel est suppos�ee repr�esenter localement un cylindrede densit�e donn�e, dont seul l'axe est stock�e dans le voxel (cet axe constitue ainsi un param�etrede r�e
ectance). Une proc�edure de construction stocke la densit�e (pr�esence) et les param�etres der�e
ectance dans chaque voxel du volume de r�ef�erence.Lors du rendu, lorsque les rayons intersectent une surface recouverte de texels, la partie du rayonincluse dans le texel est report�ee dans l'espace du volume de r�ef�erence, o�u un lancer de rayonvolumique particulier est utilis�e 1.Voici les grandes lignes du calcul du rendu :{ Un lancer de rayon parcourt la sc�ene �a l'aide de rayons qui intersectent les surfaces.{ Lorsqu'une surface est recouverte par un texel, le rayon commute en `mode volumique' 2.Ceci est e�ectu�e dans le volume de r�ef�erence, apr�es avoir calcul�e les points d'entr�ee et desortie correspondants �a ceux du texel d�eform�e. La trajectoire dans le volume de r�eference estapproxim�e par une droite (ce qui suppose de n'avoir que de l�eg�eres d�eformations).{ le rendu volumique traverse le volume d'avant en arri�ere ; il multiplie les transparenceset additionne les intensit�es (pond�er�ees par la transparence cumul�ee). Un �echantillonnagestochastique est e�ectu�e le long du rayon a�n d'�eviter de traiter tous les voxels. Une zonede densit�e � travers�ee sur une �epaisseur L a une transparence e���:L, o�u la constante �convertie la densit�e en att�enuation (cf [7]). L'intensit�e �nale collect�ee le long d'une large zoneinhomog�ene est donc I =Parri�ereavant (illu:Qcourantavant e���:dL).{ L'illumination locale illu est le produit de l'albedo (indiquant la quantit�e de lumi�ere r�e
�echieen fonction de la densit�e locale) 3, de la r�e
ectance intrins�eque, et de la lumi�ere (ou de l'ombre)re�cue. La r�e
ectivit�e est obtenue �a partir du mod�ele de r�e
ectance (ici un rendu de cylindre)en fonction des param�etres stock�es (l'axe), appliqu�es aux directions de la lumi�ere et du pointde vue.{ La lumi�ere re�cue est estim�ee en lan�cant un rayon d'ombrage vers la source, qui ne prend encompte que l'att�enuation entre la source de lumi�ere et le point courant (l'hypoth�ese de faiblealbedo n�eglige les r�e
ections multiples) 4.Pour mod�eliser la fourrure d'un ours en peluche, Kajiya choisit une r�e
ectance cylindrique. Maissupposer que le comportement de la r�e
ectance soit constant dans tout le volume (même si lesparam�etres sont stock�es dans les voxels) limite l'applicabilit�e �a certaines classes d'objets r�eguliers.Pire, la m�ethode est ch�ere en stockage, en rendu et en sur�echantillonnage.Shinya a introduit dans [18] quelques id�ees et extensions (corr�elation entre les contenus des texels,rayons coniques pour parcourir le volume), et en particulier la n�ecessit�e de �ltrer les donn�eesa�n de pr�ecalculer les informations �a toutes les �echelles. Le �ltrage est facteur d'e�cacit�e pour1: La particularit�e de ce lancer de rayon volumique est que l'illumination de chaque voxel peut être calcul�ee,connaissant le mod�ele de r�e
ectance, la lumi�ere incidente, la direction du point de vue et l'albedo (i.e. la lumi�eresera r�e
�echie comme si un cylindre occupait le voxel, ce qui repr�esente plus d'information que le simple gradient dedensit�e utilis�e par les rendus volumiques classiques).2: En fait le texel se trouve sur la surface ; une autre surface est donc construite au dessus des texels lors de laconstruction, et c'est cette surface que l'on intersecte. Certains auteurs posent les texels sous la surface, a�n desimpli�er la tâche.3: Ici, la densit�e, la transparence, l'opacit�e, etc, ne sont pas des donn�ees physiques mais des informationsstatistiques : la densit�e correspond �a la pr�esence, l'opacit�e �a l'occlusion. On peut prendre l'albedo �egal �a l'opacit�e.4: cf [17] pour les interactions lumineuses dans le cas g�en�eral.
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deux raisons : il �evite le recours au sur�echantillonnage contre l'aliasing, et il fournit des donn�eespr�ecalcul�ees �a la bonne �echelle en fonction de la taille apparente �a l'image.Isoler et �ltrer l'aspect photom�etrique d'une forme est li�e �a la mod�elisation de l'anisotropie : unvoxel contient une densit�e mais pas de forme, donc la r�e
ectance doit être cod�ee explicitement(soit donn�ee, soit extraite de la g�eom�etrie �echantillonn�ee). En fait, aux petites �echelles, lescomportements photom�etriques sont beaucoup plus importants que les formes (c'est pourquoi las�eparation des aspects spatiaux et photom�etriques rend le mod�ele des texels e�cace : la g�eom�etrie�a repr�esenter sous forme de texture volumique est faiblement �echantillonn�ee, et les r�e
ectancessont param�etris�ees de fa�con compacte). Pour coder un comportement de r�e
ectance arbitraire, uneprimitive de r�e
ectance peut être mod�elis�ee par de la `micro-g�eom�etrie', que l'on peut se repr�esentercomme une sorte de `cristallisation' (la forme est trop petite pour être vue, sauf au travers de soncomportement photom�etrique), comme des sph�eres [2], ou des cylindres [14]. Mais une primitive der�e
ectance particuli�ere n'autorise que des objets particuliers (des cylindres, par exemple), et plusencore interdit le �ltrage si la `somme' d'un ensemble de ces primitives ne peut être approxim�e parla même primitive. La r�e
ectance peut aussi être mod�elis�ee par la BDRF compl�ete (Bi-DirectionalRe
ectance Function, qui indique la quantit�e de lumi�ere venant d'une direction donn�ee et r�e
�echievers une direction donn�ee) [4], ou par une approximation de la fonction locale de r�epartition desnormales [6] (Fournier `�ltre la g�eom�etrie' cod�ee en carte de perturbation de normales).Notre approche a des points communs avec toutes ces m�ethodes, dans la mesure o�u nous avonschoisis une micro-primitive d�eformable pour approximer la fonction locale de r�epartition desnormales, ce qui permet de mod�eliser des formes quelconques, et surtout de �ltrer ces primitives.La �ltrabilit�e est un point crucial pour nous, dans la mesure o�u le multi�echelle n'est envisageableque si l'on sait �ltrer les donn�ees.3 Extension Multi�echelle des Textures VolumiquesLa structure de donn�ee multi�echelle naturelle pour stocker des voxels est l'octree. Chaque niveaud'un tel arbre correspond �a une r�esolution, et la zone d'un voxel `p�ere' �a un niveau donn�e est associ�eeau niveau au dessus �a huit voxels `�ls' qui se partagent cette zone. Les informations gard�ees parles voxels �a bas niveau doivent ainsi repr�esenter le comportement pr�ecalcul�e de ce qu'il se passedans cette zone, dont on a une information plus pr�ecise stock�ee dans les �ls (jusqu'�a une certaineprofondeur, correspondant �a la r�esolution de l'octree). Ceci est obtenu en `�ltrant' les informationsen un sens �a d�e�nir. Un e�et de bord de la repr�esentation est l'�economie de stockage 5 : les zonesvides ou constantes n'ont pas besoin d'être repr�esent�ees �a la r�esolution maximale, cela peut êtrefait au niveau o�u les voxels correspondent �a la taille de la r�egion en question.La fa�con la plus simple d'e�ectuer le calcul du rendu sur une structure de donn�ee multi�echelleavec un lancer de rayon consiste �a utiliser une approche `rayons coniques' simpli��ee. On connaitalors l'�epaisseur des rayons durant le parcours, ce qui permet de choisir les donn�ees pr�ecalcul�eesde r�esolution correspondante. Une reconstruction correcte de l'information est ainsi obtenue enutilisant un unique rayon par pixel 6. Ceci est un point essentiel : le coût est maintenant li�e �a lacomplexit�e visible, et non plus �a la complexit�e des donn�ees.Voici les diverses tâches �a accomplir lors de la phase de construction :{ Comme dans l'impl�ementation de Kajiya, les surfaces se composent de faces bilin�eaires surlesquelles les texels seront plaqu�es (les texels sont donc une d�eformation trilin�eaire du volumede r�ef�erence). Pour chaque face bilin�eaire, un pointeur de texel indique quel motif (i.e. quelvolume de r�ef�erence) utiliser ; les mati�eres de la surface et du texel sont d�e�nies selon lemod�ele de Phong (couleurs sp�eculaire, di�use et ambiante). On indique �egalement si le texeldoit être pos�e sur ou sous la face.{ Les formes �a mod�eliser sont `peintes' dans le volume de r�ef�erence pour chaque type de texturevolumique, soit par un graphiste, soit automatiquement par un �echantillonneur de g�eom�etrie,en stockant dans chaque voxel la densit�e (ou pr�esence) et la micro-primitive locale (quimod�elise la fonction locale de r�epartition des normales). On peut utiliser de nombreusem�ethodes �a cette �n, nous en dirons un mot un peu plus bas 7.5: Les octrees ont d'abord �et�e cr�e�es �a cette �n, en fait...6: En fait les choses ne sont pas si simples, dans la mesure ou les informations pr�e�ltr�ees sont cubiques, alors queles r�egions couvertes par un rayon conique ne sont pas aussi r�eguli�eres ; il reste donc un l�eger aliasing.7: Nous utilisons essentiellement un script qui d�ecrit les primitives, qui sont d�e�nies par leur fonction de distance.
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{ Les niveaux successifs de l'octree sont calcul�es par �ltrages it�er�es. On moyenne les densit�es,tandis que les primitives qui mod�elent la r�e
ectance sont additionn�ees comme d�ecrit plusloin 8.{ L'octree est compress�e : les zones vides ou constantes �etant correctement repr�esent�ees parquelques voxels p�eres �a basse r�esolution, on d�etruit les voxels �ls identiques (ce qui �economise�a la fois la m�emoire et les calculs). Les informations peu contrast�ees sont simpli��ees selon lemême principe.Voici les grandes lignes du calcul du rendu :{ Un lancer de rayon parcourt la sc�ene �a l'aide de rayons qui intersectent les surfaces.{ Comme pour l'impl�ementation de Kajiya, quand une surface est recouverte par un texel,le rayon doit y p�en�etrer 9 et commuter en `mode volumique'. cette op�eration est e�ectu�eedans le volume de r�ef�erence, apr�es avoir calcul�e la portion de trajectoire correspondante. Lesdirections de la lumi�ere et du point de vue sont �egalement report�ees dans l'espace du volumede r�ef�erence.On a en outre besoin de l'�epaisseur du rayon, a�n d'estimer le niveau de l'octree �a consid�erer(le lancer de rayon devient alors un lancer de cônes simpli��e). Cette estimation constitue unprobl�eme �a part enti�ere ; quand les d�eformations sont l�eg�eres, nous choisissons la taille devoxel qui co��ncide grossi�erement avec l'�epaisseur du rayon.{ Le rendu volumique est e�ectu�e r�ecursivement le long du rayon, jusqu'�a ce que l'on atteigne lataille minimum de voxel (en fonction de l'�epaisseur du rayon et de la r�esolution des donn�ees),sans �echantillonnage stochastique.{ On calcule l'illumination locale : la r�e
ectivit�e est obtenue �a partir des caract�eristiques de laprimitive locale et des directions de la lumi�ere et du point de vue (nous d�ecrivons plus loincomment) ; l'occlusion locale, qui modi�e l'opacit�e locale, est obtenue de la même fa�con.{ La lumi�ere incidente est estim�ee en lan�cant un rayon d'ombrage, qui ne tient compte que del'att�enuation entre la source de lumi�ere et le point courant (cependant les primitives localesmodulent l'att�enuation au passage).Comme on l'a dit plus haut, le multi�echelle implique le �ltrage : le mod�ele de r�e
ectance doit êtresu�samment g�en�erique pour rendre compte de l'aspect moyen d'un ensemble d'�el�ements par un�el�ement du même type (cette g�en�ericit�e entraine au passage que l'on peut mod�eliser une grandevari�et�e de formes), mais il ne doit pas être trop complexe �a cause du coût de stockage (les param�etressont stock�es dans chaque voxel !).Dans notre approche, le lancer de rayons coniques, le plaquage de texture, la d�eformation trilin�eaire,la travers�ee de l'octree et le rendu volumique sont impl�ement�es de fa�con relativement habituelle,c'est pourquoi on s'int�eresse ici essentiellement �a l'am�elioration du mod�ele de r�e
ectance, quiconditionne l'impl�ementation de toute l'approche multi�echelle.Il nous reste donc �a :- Sp�eci�er une bonne primitive en terme de g�en�eralit�e, calculabilit�e, et propension au �ltrage. cfchapitre 3.1.- Rendre cette primitive : cela consiste �a �evaluer la quantit�e totale de lumi�ere r�e
�echie versl'observateur par la primitive. cf chapitre 3.2.- `Filtrer' la primitive : cela revient �a `r�esumer' la g�eom�etrie �a une �echelle donn�ee a�n de construireles niveaux de repr�esentation plus grossiers (ceci ne peut qu'être une approximation, dans la mesureo�u le �ltrage rigoureux de la g�eom�etrie est impossible, �a cause des e�ets d'occlusion et d'ombrageque l'on n�eglige). cf chapitre 3.3.La m�ethode en elle-même est maintenant d�ecrite. Mais pour en faire un outil utilisable, laconstruction du volume et le plaquage des texels doivent être d�ecrits. Dans la mesure o�u l'approcheLes primitives sont peintes r�ecursivement dans l'octree, ce qui permet de n'utiliser que la m�emoire n�ecessaire (leszones constantes �a l'int�erieur o�u �a l'ext�erieur des formes sont fortement compress�ees).8: Les voxels peuvent être marqu�es une fois calcul�es : cela permet un recalcul partiel si l'on modi�e ult�erieurementune petite partie du volume, par exemple dans un but d'animation.9: ceci dans le cas o�u le texel est sous la surface, sinon c'est la surface qui a �et�e sp�ecialement construite �a cet e�etau dessus des texels que l'on intersecte d'abord.
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est su�samment g�en�erique pour s'appliquer �a toutes sortes d'applications, de nombreuses directionsdoivent être explor�ees : images 3D type tomographie, syst�emes de particules, scripts descriptifs,�echantillonnage de g�eom�etrie, fonctions de bruit proc�edural [8] et hypertextures [13], etc . Pour cequi concerne le plaquage, nous nous ramenons comme Kajiya aux faces bilin�eaires, ce qui est plutôtlimit�e (mais il existe de nombreuses autres m�ethodes de plaquage). Une autre voie consiste �a remplirdirectement l'espace sans d�eformation, c'est �a dire �a utiliser les texels comme des `compacteurs deg�eom�etries' plutôt que comme un mod�ele de mat�eriau �a peau �epaisse.Accessoirement, il faut aussi s'occuper des perturbations des texels, si l'on souhaite �eviter lar�ep�etition exacte du motif 3D. On peut modi�er la taille et l'orientation des normales ; on peutaussi (et c'est compl�ementaire) agrandir, d�eplacer ou faire tourner le volume de r�ef�erence pourchaque texel 10.3.1 Choix de la micro-primitiveConserver toute la BDRF n'est pas utile ici, dans la mesure o�u l'anisotropie de la r�e
ectance estdue aux variations locales de la surface dans la zone d'un voxel (ce qui revient �a dire qu'on peutla repr�esenter par la fonction de r�epartition des normales). Une telle fonction doit elle-même êtrecondens�ee en peu de param�etres, �a cause du stockage dans chaque voxel. La d�ecomposition enpics de Phong propos�ee par Fournier [6] est e�cace, mais encore trop ch�ere pour des volumes.A l'oppos�e, les mod�eles de sph�ere ou de cylindre sont trop sp�eci�ques (et un ensemble de deuxcylindres ne se comporte pas avec la lumi�ere comme un unique `cylindre moyen'). Nous avons doncchoisis une primitive g�eom�etrique, l'ellipso��de 11, ce qui est moins g�en�eral qu'une approximationaux moindres carr�es de la r�epartition des normales, mais dispose de su�samment de degr�es delibert�e : avec six param�etres, elle est capable d'approximer a minima une sph�ere, un cylindre (unellipso��de allong�e), un bout de plan (un ellipso��de aplati), et toutes les formes interm�ediaires.Nous verrons plus loin qu'un ensemble d'ellipso��des peut être approxim�e par un ellipso��de du pointde vue du comportement photom�etrique, ce qui revient �a dire qu'il est �ltrable.En fait, on a besoin de moins de six param�etres 12 : comme on l'a dit plus haut, la `micro-primitive'est une sorte de `cristallisation', une forme sans dimension ni position, dont le seul but est der�e
�echir la lumi�ere. Dans tous les calculs de rendu ou de �ltrage, une `normalisation' est doncn�ecessaire a�n de traiter les di��erentes formes avec le même poids. Nous avons choisi la surfaceapparente moyenne (nous sommes dans un contexte de visibilit�e, la largeur ou le volume ne sontdonc pas signi�catifs), �evalu�ee dans la direction des trois axes.Il y a plusieurs fa�con de choisir la nature de ces param�etres : Deux repr�esentations utiles sont unebase avec trois longueurs, et les coe�cients d'une forme quadratique. Nous avons choisi de stockerla premi�ere, qui est plus commode lors de la construction, et peut rapidement conduire �a la seconderepr�esentation.On doit garder en tête que l'on manipule deux niveaux de formes lors du dessin dans le volume(sans compter celle de la surface sur laquelle les texels sont plaqu�es) : la forme globale (qui peut elle-même être un cylindre ou un ellipso��de), et la micro-primitive locale stock�ee dans chaque voxel.Pour les objets ordinaires, la derni�ere repr�esente la contribution g�eom�etrique de la forme pourchaque voxel. Mais on peut aussi bien mod�eliser les objets anisotropes, en prenant la forme locale(la cristallisation) plus ou moins ind�ependante de la forme globale (cf �gure 1).
Fig. 1 - aluminium bross�e (un seul texel). Les primitives locales sont des cylindres concentriques se transformantprogressivement en sph�eres (�a gauche), ou des cylindres radiaux (�a droite). Les `cylindres' sont mod�elis�es par desellipso��des allong�es.10: Ceci n'est pas possible si un objet est �a cheval entre deux texels ! (Ce qui arrive pour les motifs `raccord', quisont dessin�es dans un espace cyclique.)11: Il faut retenir que cet ellipso��de n'est pas utilis�e directement pour indiquer la forme de la fonction de r�epartitiondes normales (comme le ferait un pic de Phong), mais comme une approximation locale de la surface du point devue de la r�epartition des normales.12: On stocke n�eanmoins les six param�etres pour ne pas avoir �a refaire de calcul.
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3.2 Rendu des primitivesOn doit calculer la r�e
ectance d'une micro-primitive, c'est �a dire le ratio global d'�energie re�cuedes sources de lumi�eres (en fonction de l'att�enuation) et r�e
�echi (selon le mod�ele de Phong) versl'observateur par tout l'ellipso��de. Les interactions avec l'environnement sont r�esolues par le renduvolumique, qui �evalue la quantit�e de lumi�ere incidente, et cumule l'illumination 13 et l'opacit�e lelong de chaque rayon (une primitive locale modi�e �egalement l'opacit�e, en fonction de sa surfaceapparente dans la direction du rayon 14 ). Le probl�eme consite donc essentiellement �a �evaluer lar�e
ection globale sur un ellipso��de, connaissant sa forme et la position de la source de lumi�ere etde l'observateur (c'est �a dire �a int�egrer la BDRF).L'int�egration �a la surface des coniques a rarement une formulation exacte. Nous utilisons uneint�egration num�erique optimis�ee 15, en �echantillonnant la surface apparente a�n d'obtenir lar�e
ectance. L'optimisation consiste �a s�electionner directement les �echantillons qui tombent surl'ellipso��de, en �evaluant le rectangle circonscrit �a l'ellipse apparente (on l'obtient �a l'aide de laforme quadratique). De plus, on n'�echantillonne que la moiti�e de l'ellipse, les normales sym�etriques�etant obtenues en utilisant les propri�et�es de l'ellipso��de.Pour �evaluer la lumi�ere incidente (ou l'ombrage, ce qui revient au même), un rayon d'ombrage doitêtre lanc�e vers les sources de lumi�ere a�n de tester les occultations et de collecter l'att�enuation.Nous adoptons l'hypoth�ese de faible albedo 16 ; on ne s'occupe donc que de l'opacit�e le long decette trajectoire, dans la mesure o�u les r�e
ections secondaires sont omises 17.3.3 Filtrage des primitives3.3.1 Notion intuitive de �ltrageLes consid�erations sur les ellipso��des doivent être men�ees dans l'espace dual de distributiondes normales plutôt que dans l'espace g�eom�etrique, dans la mesure o�u les primitives locales semanifestent par leur comportement en r�e
ectance plutôt que par leur forme. On doit garder entête que les comportements qui semblent corrects du point de vue de la g�eom�etrie conduisentsouvent �a des comportements incorrects dans l'espace des normales, et r�eciproquement.
− dans l’espace des normales:

distribution des normales 
associee a un ellipsoide.

(ie: somme des distributions de normales des ellipsoides)

distributions des normales
des deux ellipsoides.

somme (ou moyenne) d’ellipsoides

− dans l’espace de la forme:

   ellipsoide.

(ie: ‘somme’ au sens des distributions des normales)

forme associatee a la
somme des distributions
des normales.Fig. 2 - Construction de la somme de deux ellipso��des.Comme on l'a dit lors du choix de cette primitive, la somme de la r�epartition des normales dedeux ellipso��des ressemble �a la r�epartion des normales d'un ellipso��de, l'approximation �etant la13: L'illumination locale vaut lumi�ere�albedo�r�e
ectance, o�u l'albedo est li�e �a l'opacit�e, lui-même li�e �a la densit�ecomme vu plus haut.14: ce qui est un aspect de l'anisotropie : un cylindre �n qui occupe un voxel �a densit�e �x�ee bloque moins delumi�ere dans la direction de l'axe que dans la direction orthogonale.15: L'analyse de l'ex�ecution nous a montr�e qu'en d�epit du coût important du rendu local, d'autres op�erationscomme le parcours du volume par les rayons et d'autres tâches de base consomment une plus grande proportion detemps (sans parler du coût d'intersection des faces bilin�eaires).16: L'hypoth�ese de faible albedo est commode est fr�equemment choisie, mais un peu faible pour rendre comptedes ph�enom�enes naturels.17: Le calcul va d'autant plus vite que les formes sont opaques. Seule la surface d'un objet dense est visible, etdonc même un objet fractal se pr�esente �a l'observateur comme une surface (�eventuellement discontinue). A l'oppos�e,chaque point d'un volume translucide est vu ; les rayons le traversent compl�etement, ce qui occasionne nombre derayons d'ombrage. En conclusion, les formes (opaques) complexes sont les bienvenues.
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plus mauvaise pour deux cylindres orthogonaux, mais assez bonne pour des primitives voisines.Cela se repr�esente ais�ement en 2D (cf �gure 2).
Fig. 3 - Filtrage de la g�eom�etrie : Le but est de mod�eliser le comportement photom�etrique de g�eom�etries complexesvues de loin. Pour d�eterminer le comportement en r�e
ectance d'un voxel associ�e �a une r�egion de l'espace, l'approcheconsite �a trouver une forme simple dont la distribution des normales (qui contrôle les r�e
ections) approxime celle dela g�eom�etrie originale. Ainsi, la distribution moyenne des normales d'un vaste ensemble de cylindres dont la direction
uctue est proche de la r�epartition des normales d'un ellipso��de, et la distribution moyenne des normales d'un vasteensemble d'�el�ements de surface sur un cylindre est pr�ecisemment celle du cylindre, qui peut être approxim�e par unellipso��de allong�e (car les distributions de normale sont voisines).Pour les volumes remplis de fa�con homog�ene, les choses se passent bien : le �ltrage r�eit�er�e d'uneprairie (l'herbe �etant mod�elis�ee par des cylindres avec une orientation qui 
uctue) donne, au niveaule plus grossier (quand toute la prairie tient dans un seul voxel), un ellipso��de orient�e selon ladirection moyenne, et d'autant plus �n que les variations sont faibles. Le �ltrage r�eit�er�e d'un vastecylindre (dont la section occupe plusieurs voxels, avec des primitives locales plates) donne, auniveau le plus grossier (quand le voxel devient assez large pour englober toute la section), uneprimitive quasi-cylindrique (cf �gure 3).Pour les volumes inhomog�enes, l'approximation est r�eelle : �ltrer avec cette m�ethode une zone quicontient deux cylindres orthogonaux conduit �a une r�e
ectance isotrope : l'orientation moyenne dedeux axes orthogonaux est une absence d'orientation, il y a donc bien une perte d'informationentre la somme et la `moyenne'.Nous avons vu en introduction que les e�ets de blocage (occultation et ombrage) �etaient cruciauxcar typiquement 3D, ce qui est perdu avec les m�ethodes de texturage ordinaires. Ici, les e�ets deblocage sont corrects dans la mesure o�u l'on dispose d'une information r�eellement 3D, mais leschoses d�eg�en�erent au �ltrage 18 : quand on additionne les micro-primitives d'une r�egion, les partiescach�ees deviennent en partie visibles (la somme �etant purement g�eom�etrique, sans notion de pointde vue). A nouveau, les choses se passent bien pour les volumes homog�enes, dans la mesure o�ul'auto-similarit�e r�esiste au �ltrage. Faute de quoi il y a une approximation signi�cative : il ne peut yavoir d'e�et de blocage en dessous de la taille du voxel, o�u la photom�etrie remplace la g�eom�etrie 19.Un autre point concerne les ombres : quand la densit�e stock�ee dans les voxels d�ecrô�t trop au coursdu �ltrage, les ombres se comportent comme dans un brouillard di�us plus que comme sur un objetcompact. Bien qu'il faille prendre garde �a ces e�ets, en pratique les choses se passent relativementbien.3.3.2 D�e�nition du �ltrageComme sugg�er�e plus haut, additionner les ellipso��des revient �a choisir la forme dont la fonction der�epartition des normales est la plus proche de celle associ�ee �a la somme des fonctions de r�epartitionsde normales des ellipso��des �a fusionner. Pour �eviter une longue optimisation aux moindres carr�es,nous avons choisi une fa�con directe de calculer cette `somme' (ce qui est raisonnable dans la mesureo�u la primitive est simple).Plusieurs m�ethodes peuvent êtres utilis�ees, mais n'ont pas la même qualit�e : on peut par exempleinterpoler s�eparemment les bases des ellipso��des (�a l'aide des quaternions) et les longueurs. Maiscela donne de mauvais r�esultats, parceque les longueurs devraient intervenir dans l'interpolationdes axes, et parcequ'on introduit des informations parasites en codant l'ellipso��de par une base : ladirection des vecteurs n'a pas de sens, et peut conduire �a des r�esultat faux si elle intervient dansle calcul (ainsi, la somme de deux ellipso��des identiques mod�elis�es par deux bases oppos�ees devraitêtre conservative).18: Les techniques de �ltrage de Fournier sont pr�ecisemment faites pour traiter correctement le probl�eme du�ltrage, avec des e�ets de blocage corrects.19: L'approximation signi�cative apparâ�t au niveau de l'octree o�u deux objets di��erents mod�elis�es dans le texelsont fusionn�es en un seul voxel. Ceci est li�e au fait que la fonction de r�epartition des normales perd l'information deposition, et oublie ainsi qu'une seule normale peut correspondre �a deux zones di��erentes d'un objet non convexe,qui peuvent se cacher l'une l'autre.
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A l'aide de la forme quadratique Q associ�ee aux ellipso��des, il est possible d'expliciter la fonctionde r�epartition des normales (qui peut être interpr�et�ee comme la densit�e de probabilit�e f d'avoirune normale N dans une direction donn�ee). Celle-ci est �egale au Jacobien de la bijection entre lasurface de l'ellipso��de et l'espace dual des normales (sur la sph�ere de Gauss) :fQ(N) = det(Q�1)=(N:Q�1:N)2le probl�eme consiste �a trouver Q tel que fQ soit le plus proche possible de fQ1 + fQ2 . L'�etudede Q montre que les choses sont `quasi-additives' en Q�1 : si l'on pose gQ�1 = fQ, on ag�:Q�1 = �:gQ�1, la somme de deux formes identiques est donc conservative (le facteur � disparâ�tra�a la normalisation). Si l'on �ecrit le d�eveloppement limit�e de gQ�11 + gQ�12 pour deux ellipso��deidentiques tourn�es de � l'un par rapport �a l'autre, on trouve gQ�11 +Q�12 +O(sin2(�)) (on sait queles choses se passent mal pour les angles �elev�es entre ellipso��des).Nous avons donc choisi comme ellipso��de moyen celui dont la forme quadratique inverse est lamoyenne des formes quadratiques inverses des ellipso��des �a fusionner, les formes quadratiquess'obtenant ais�ement �a partir des bases et des longueurs 20.La �gure 4 illustre le �ltrage successif des primitives locales : la s�erie d'images a l'apparenced'op�erations de lissage successives de l'image originale, alors qu'elles sont juste le rendu deg�eom�etries successivement �ltr�ees lors de la phase de construction.
Fig. 4 - Volume 2563 et niveaux inf�erieurs de l'octree, jusqu'�a 43. Sur une Indigo2, la construction dure 8 s, et lerendu 20 s pour la premi�ere image, 12 et 10 pour les deux suivantes, �a la r�esolution 444x444. Le point important estque les images de bas niveau ont l'apparence du lissage de l'image compl�ete, alors qu'elles sont obtenues directement :le coût de rendu est maintenant li�e �a la complexit�e visible (ce qui est vu), et non plus �a la complexit�e g�eom�etrique(ce qui est connu).4 R�esultatsA�n d'illustrer l'`illusion g�eom�etrique' cr�e�ee par les texels, la �gure 5 pr�esente des donn�eescomplexes dans un texel unique.L'�etrange image de buissons et de sph�eres sur la �gure 6 montre le comportement du �ltrageprogressif : les texels de buisson contiennent 2000 feuilles avec une r�esolution 2563 ; ils paventdirectement l'espace dans un volume de 50x500x1 texels. Bien qu'il n'y ait qu'un seul rayon parpixel, il n'y a pas d'aliasing. Le calcul �a r�esolution 444x444 prend 14 minutes sur une station detravail Silicon Graphics Indigo2.Avec l'image de simili velour en �gure 8, on voit apparâ�tre les e�et d'anisotropie li�es �a la r�ep�etitionde petits objets : chaque poil ob�eit au mod�ele de Phong, mais selon les orientations on peut voirl'accumulation du haut des poils illumin�es (en haut de la bosse), ou l'ombre �a la base des poils (�adroite de la bosse). L'ombre sur la gauche est plus ordinaire, la lumi�ere venant de droite.Les trois derniers couples d'images montrent divers types de texels �a r�esolution 1283, et leurplaquage sur des g�eom�etries comprenant 100 �a 1000 `patches' bilin�eaires (quand les texels sonttrop pr�es, les voxels sont parfois visibles individuellement). A la r�esolution vid�eo (768x576), lecalcul prend de 5 �a 20 minutes, le coût d'intersection g�eom�etrique en repr�esentant une large part.Dans l'image de la forêt (�gure 9), on peut remarquer que le niveau de d�etail utilis�e pour le texelpeut juste correspondre �a la distance minimale voulue par l'utilisateur. Sur l'image des buildings(�gure 11), le volume de r�ef�erence montre que l'information de r�e
ectance peut donner l'illusion20: Bien sûr, les ellipso��des �a additionner sont pond�er�es par leur densit�e.

in
ria

-0
05

88
87

4,
 v

er
si

on
 1

 - 
26

 A
pr

 2
01

1



Fig. 5 - buissons taill�es (2563 voxels, jusqu'�a 2000 feuilles), avec divers types de primitives locales. Le temps decalcul sur une Indigo2 varie entre 30 et 40 secondes. (Le texel est entour�e d'un cadre, dont on voit l'ombre sur lesol, lui-même l�eg�erement anisotrope.)d'une forte r�esolution (cependant les d�etails inf�erieurs au voxel tendent �a devenir transparents).Le `tore �a fourrure' de la �gure 10 utilise un texel cyclique. Sur l'image textur�ee, il reste un peud'aliasing (les texels sont tr�es d�eform�es a�n de `coi�er' les poils).5 ConclusionDans ce papier, nous nous sommes interess�es �a l'am�elioration du mod�ele de r�e
ectance dansl'approche des textures volumiques de Kajiya. Nous utilisons une primitive locale param�etr�ee,l'ellipso��de, qui est capable de mod�eliser de nombreux types de formes (i.e. de nombreux types der�e
ections), mais surtout qui autorise le �ltrage, et ainsi la repr�esentation multi�echelle en octreede donn�ees volumiques.Cette seule propri�et�e �etend largement le cadre applicatif de la technique :{ Avec un rendu adaptatif et ainsi un coût faible, les texels permettent de fournir lesinformations �a diverses �echelles 21, et peuvent être utilis�es partout comme une �economie pourla g�eom�etrie r�ep�etitive. Plus que l'acc�el�eration, cela rend accessible le calcul d'animations desc�enes tr�es complexes.{ Comme la primitive de r�e
ectance est relativement g�en�erique, une grande cat�egorie dedonn�ees peut être mod�elis�ee.{ En �evitant le plus gros de l'aliasing, les texels peuvent être vus comme un moyen de rendrecorrectement les petites g�eom�etries. De plus, cela est fait �a faible coût.{ Le concept de plaquer de la g�eom�etrie 3D sur de la g�eom�etrie 3D est en soit une fa�concommode de construire des sc�enes complexes.{ L'anisotropie est disponible, par e�et de bord de la m�ethode.Il y a n�eanmoins quelques d�efauts :{ L'approche plaquage s'applique �a des motifs r�ep�etitifs, et suppose que l'on soit capable ded�e�nir un plaquage subissant des d�eformations raisonnables.{ Il peut sembler naturel d'imbriquer deux `textures g�eom�etriques', ou de mettre un objet r�eelet un texel au même endroit, mais cela est assez di�cile �a impl�ementer.{ Le texturage suppose qu'il n'y ait pas de mouvements dans le motif lui-même, faute de quoile motif de r�ef�erence doit être recalcul�e chaque fois (ce qui peut toutefois être acceptable).21: Depuis l'�echelle o�u tout le texel se projette en un seul pixel jusqu'�a l'�echelle o�u un simple voxel apparâ�t commeun cube.
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{ Comme pour les textures classiques, on ne peut se ramener exactement aux donn�eespr�ecalcul�ees : il faut choisir entre le 
ou et l'aliasing (ou sur�echantillonner) dans les mauvaiscas (quoi qu'il en soit, les choses se passent in�niment mieux qu'avec de la g�eom�etrie r�ep�etitiveconventionnelle !).{ Le �ltrage ne traite pas parfaitement des e�ets de blocage, ce qui peut limiter l'�echelled'applicabilit�e dans certains cas.Dans les travaux �a venir, nous souhaitons am�eliorer la technique de �ltrage, et acc�el�erer le rendu en�evaluant la r�e
ection sans int�egration num�erique. De plus, il faut pouvoir estimer �nement la taillede voxel �a utiliser lors du rendu a�n de supprimer l'aliasing r�esiduel sans 
outer les donn�ees. Et biensûr, pour obtenir un outil r�eellement productif, il faut compl�eter l'impl�ementation par plusieursm�ethodes de peinture du volume (dont l'�echantillonnage automatique de la g�eom�etrie), et par desm�ethodes de plaquage ind�ependantes des faces, comme les textures param�etriques usuelles.

Fig. 6 - Les buissons et les sph�eres pavent directement l'espace sur une r�egion 50x500x1. On peut remarquer qu'iln'y a aucun aliasing �a l'horizon, alors qu'on n'utilise qu'un seul rayon par pixel (le coût de rendu est de 14 minutes).La r�esolution est ici de 444x444 ; toutes les images suivantes sont �a la r�esolution vid�eo (768x576).

Fig. 7 - (�a gauche) Une prairie sur 1404 patches bilin�eaires. Le texel contient 16 brins d'herbe �a section en `V'd�ecroissante, dessin�es dans un volume cyclique ; sa r�esolution est de 128x128x128 (compression 91%).Fig. 8 - (�a droite) Sorte de velour. Les cylindres sont tous orthogonaux �a la surface, ce qui entraine uneanisotropie �a grande �echelle.
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Fig. 9 - �a gauche : un seul texel at 128x128x128 (compress�e �a 92%), destin�e �a être vu de loin. �a droite : plaquagesur une colline de 578 faces bilin�eaires (23 minutes de rendu, dont la moiti�e pour l'intersection des patches).

Fig. 10 - �a gauche : poils dessin�es cycliquements dans un volume128x128x128 (compress�e �a 93%). Le rendu dutexel seul prend 3.5 minutes. �a droite : plaquage sur un tore compos�e de 240 patches bilin�eaires (12 minutes).

Fig. 11 - �a gauche : texel contenant des �el�ements de construction �a r�esolution 128x128x128 compress�e �a 92%(les �el�ements sont parfois plus �ns qu'un voxel, et tendent alors �a devenir transparents). �a droite : plaquage sur desobjets cubiques (81 faces bilin�eaires, 14 minutes).

in
ria

-0
05

88
87

4,
 v

er
si

on
 1

 - 
26

 A
pr

 2
01

1



R�ef�erences[1] John Amanatides and Andrew Woo. A fast voxel traversal algorithm for ray tracing. In G. Marechal, editor,Eurographics '87, pages 3{10. North-Holland, August 1987.[2] J. F. Blinn. Light re
ection functions for simulation of clouds and dusty surfaces. In Computer Graphics(SIGGRAPH '82 Proceedings), volume 16(3), pages 21{29, July 1982.[3] James F. Blinn. Simulation of wrinkled surfaces. In Computer Graphics (SIGGRAPH '78 Proceedings), volume12(3), pages 286{292, August 1978.[4] Brian Cabral, Nelson Max, and Rebecca Springmeyer. Bidirectional re
ection functions from surface bumpmaps. In Maureen C. Stone, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '87 Proceedings), volume 21(4), pages273{281, July 1987.[5] Phillippe de Re�ye, Claude Edelin, Jean Francon, Marc Jaeger, and Claude Puech. Plant models faithful tobotanical structure and development. In John Dill, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '88 Proceedings),volume 22(4), pages 151{158, August 1988.[6] Alain Fournier. Normal distribution functions and multiple surfaces. In Graphics Interface '92 Workshop onLocal Illumination, pages 45{52, May 1992.[7] James T. Kajiya and Timothy L. Kay. Rendering fur with three dimensional textures. In Je�rey Lane, editor,Computer Graphics (SIGGRAPH '89 Proceedings), volume 23(3), pages 271{280, July 1989.[8] John-Peter Lewis. Algorithms for solid noise synthesis. In Je�rey Lane, editor, Computer Graphics(SIGGRAPH '89 Proceedings), volume 23(3), pages 263{270, July 1989.[9] Gavin S. P. Miller. From wire-frames to furry animals. In Proceedings of Graphics Interface '88, pages 138{145,June 1988.[10] F. Kenton Musgrave, Craig E. Kolb, and Robert S. Mace. The synthesis and rendering of eroded fractal terrains.In Je�rey Lane, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '89 Proceedings), volume 23(3), pages 41{50, July1989.[11] J. W. Patterson, S. G. Hoggar, and J. R. Logie. Inverse displacement mapping. Computer Graphics Forum,10(2):129{139, June 1991.[12] Ken Perlin. An image synthesizer. In B. A. Barsky, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '85 Proceedings),volume 19(3), pages 287{296, July 1985.[13] Ken Perlin and Eric M. Ho�ert. Hypertexture. In Je�rey Lane, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '89Proceedings), volume 23(3), pages 253{262, July 1989.[14] Pierre Poulin and Alain Fournier. A model for anisotropic re
ection. In Forest Baskett, editor, ComputerGraphics (SIGGRAPH '90 Proceedings), volume 24(4), pages 273{282, August 1990.[15] W. T. Reeves. Particle systems { a technique for modeling a class of fuzzy objects. ACM Trans. Graphics,2:91{108, April 1983.[16] William T. Reeves and Ricki Blau. Approximate and probabilistic algorithms for shading and renderingstructured particle systems. In B. A. Barsky, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '85 Proceedings),volume 19(3), pages 313{322, July 1985.[17] Holly E. Rushmeier and Kenneth E. Torrance. The zonal method for calculating light intensities in the presenceof a participating medium. In Maureen C. Stone, editor, Computer Graphics (SIGGRAPH '87 Proceedings),volume 21(4), pages 293{302, July 1987.[18] Mikio Shinya. Hierarchical 3D texture. In Graphics Interface '92 Workshop on Local Illumination, pages61{67, May 1992.[19] Fr�ed�eric Taillefer. Fast inverse displacement mapping and shading in shadow. In Graphics Interface '92Workshop on Local Illumination, pages 53{60, May 1992.

in
ria

-0
05

88
87

4,
 v

er
si

on
 1

 - 
26

 A
pr

 2
01

1


