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Résumé : Nous décrivons dans ce rapport, deux algorithmes de subdivision
spatiale pour la méthode de lancer de rayon. Ces algorithmes permettent
des facteurs d'accélération de 10 a 40 suivant la complexité des images &
synthétiser. La premiére méthode utilise un découpage irrégulier de la
scéne 3D permettant d'épouser aw mieux les formes des objets. Le nombre
d'intersection entre un rayon et les primitives géométriques est réduit au
maximum. La deuxiéme méthode consiste a découper la scéne 3D de facon
réguliere. La structure de donnée ainsi crée est plus petite que celle

générée par la premiére méthode mais elle est moins rapide dans l'étape de
lancer de rayons.

Abstract : We describe in this report, two space subdivision algorithms
for ray-tracing method. These algorithms permit to reduce time in a factoer
of 10 to 40 depending of the picture complexity. The first method uses an
irregular space subdivision which permits to save a great number of
intersection between a ray and elementary primitives. The second method
divides space in a regular fashion. The data base created by this method
takes less space in memory than the first one but it is slower in the
" ray-tracing step.
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1. Introduction.

La méthode de synthése d'image par lancer de rayon est incontestablement celle qui produit
les images les plus réalistes. Elle présente par contre I'inconvénient d'étre coiteuse en temps CPU.
Trois techniques ont été proposées pour remédier & cet inconvénient : _ B}

La premiére consiste & tirer profit de la cohérence image (pixels) [BRONSVOORT 84] en
calculant l'intensité de macropixels. L'intensité des autres pixels est déduite par extrapolation, en
fonction de l'intensité mesurée des pixels voisins. Cette technique présente I'avantage de réduire le
nombre de rayons primaires et le désavantage de faire disparaitre des tranche d'images, ce quivaa
I'encontre de I'objectif de la méthode du lancer de rayon qui est la production d'images d'un haut
niveau de réalisme.

La deuxiéme technique [COQUILLART 85] consiste & exploiter la cohérence objet, par
projection des volumes englobants des objets de la scéne sur un plan perpendiculaire a 'un des
axes de coordonnées de I'espace image. La structure de données contient les relations d'adjacence
et de superposition des volumes englobant projetés. Cette méthode de projection sur un plan ne
permet pas de tirer profit de la cohérence spatiale de facon optimum.

La troisi¢me technique consiste 4 subdiviser I'espacé 3D contenant la scéne en régions
parallélépipédiques, ne contenant qu'un nombre minimum de primitives géométriques. Un rayon
primaire ou secondaire pénétrant dans une région n'intersectera que les primitives contenues dans
cette région. Cette technique est de loin celle qui permet de réduire le plus possible le temps de
synthése, qui devient alors relativement indépendant du nombre de primitives géométriques de la
scéne.

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de subdivision spatiale (troisieme technique). Ils
ont montré que ces types d'algorithmes améliorait notablement I'efficacité du lancer de rayon pour
des scénes complexes. Cependant, elles nous conduisent a formuler les remarques suivantes.

- L'utilisation d'une structure de donnée, organisée en octree et d'une table
d'indexage, décrit par Glassner [GLASSNER 84] , rend trés colteux la recherche de la
région suivante dans la direction d'un rayon. En effet, cette recherche consiste a
parcourir tout I'arbre octree et d'effectuer des comparaisons avec les faces des voxels.
Le type de modélisation utilisé n'est pas précisé.
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- L'organisation de la structure de donnée en arbre binaire de type BSP proposée par
Kaplan [KAPLAN 85] , nécessite la traversée de tout cet arbre pour déterminer les
régions se trouvant dans la direction d'un rayon. Si la modélisation est de tybe CSaG,
Kaplan propose de calculer l'intersection entre un rayon et toute les primitives se
trouvant dans toutes les régions situées sur le trajet du rayon. Ce calcul s'avére trés
colteux.

- Fujimoto et al [FUJIMOTO 86] utilisent une structure de donnée de type énumération
spatiale appelée SEADS et un analyseur différentiel : le 3DDA. L'application de cette
structure a une de modélisation de type CSG n'est pas envisagée dans leur article.

Dans tous les articles traitant de la subdivision spatiale, I'aspect modélisation est peut explicité.
Nous proposons, dans ce texte, une modélisation simple et exacte permettant de définir une grande
variéte d'objets: | 'arbre CSG.

Pour remédier aux inconvénients des méthodes précédentes, nous avons étudié et mis en
oeuvre deux techniques de subdivision :

Subdivision spatiale par découpage irrégulier.

Le découpage spatial s'effectue de fagon irréguliere ; il est lié & la disposition des objets dans
I'espace. Les régions résultant du découpage “collent" bien & la forme des objets. Le temps de
synthése est alors minimisé, mais le passage d'une région a une autre a nécessité la mise en oeuvre
d'algorithmes spécialisés. ‘

Subdivision spatiale réguliére.

Le découpage est dans ce cas régulier ; Iintérét étant alors d'améliorer la rapidité des accés
aux informations : passage d'une région a une autre.



2. Subdivision spatiale par découpage irrégulier en modélisation CSG.

Les techniques classiques de subdivision spatiales offrent un découpage régulier de l'espace
de la scéne. Parmis ces méthodes nous pouvons citer celle de Glassner, utilisant une subdivision par
octree, et celle de Kaplan, effectuant un BSP (Binary Space Partitioning). Malgré la possibilité
d'interrompre la subdivision d'une boite selon certains critéres d'arréts, ces techniques ne
permettent pas de "coller”, de fagon optimale & la répartition spatiale des objets de la scéne. Par
contre, la structure de donnée obtenue permet de suivre facilement le trajet d'un rayon dans la
scéne, afin d'identifier toutes les sous-régions rencontrées.

Nous proposons une approche de la subdivision spatiale tridimensionnelle fondée sur un
découpage lié a la disposition des objets dans I'espace de la scéne [ARNALDI 86). Contrairement aux
techniques classiques, il en résulte une répartition iréguliére de l'ensemble des Sous-régions.

La subdivision spatiale est un prétraitement de I'étape de synthése d'une image. Pour
simplifier cette étape, tout en respectant la disposition des objets, chaque primitive est remplacée par
son volume englobant parallélépipédique, que 'on minimise en fonction des opérateurs de l'arbre
CSG initial (Figure 1).

A inter B Volume englobant
minimal de A

Figure 1 : Volume englobant minimal.

———

Le découpage spatial est alors réalisé en deux étapes: 2D et 3D.



a). 2 dimensions :

Le plan infini dans lequel se situe I'écran virtuel est choisi comme plan privilégié
- pour une subdivision en deux dimensions. Chaque volume englobant est projeté sur
ce plan, selon la position de I'observateur virtuel, de fagon a obtenir un rectangle que
l'on décompose en ses quatre segments de droite. Cet ensemble de segments est
alors utilisé pour réaliser un partitionnement de I'écran (Figure 2) par la technique du
BSP décrite par Fuchs [FUCHS 80]. On choisit un segment dans I'ensemble des
segments disponibles. La droite extension de ce segment réalise une partition binaire
du plan. L'ensemble des segments restant est réparti entre les deux régions ainsi
crées auxquelles on applique récursivement le méme traitement, et ce jusqu'a
épuisement des segments. Chaque partie du plan peut étre vide ou posséder un
certain nombre de primitives.

@ 5
4 7 (6->8

9

Figure 2 : Découpage de 1'écran en 9 parties.
b).3 dimensions :

Chacune de ces zones non vides est & son tour découpée dans la troisiéme
dimension par l'utilisation des valeurs englobantes sur cet axe. Comme le montre la
figure 3, 'extension 3D de la partie d'écran est découpée selon l'axe 'z’ suivant la
répartition des primitives. En effet, cette région posséde, aprés I'étape 1, deux
primitives A et B, avec les valeurs minimales et maximales : zminA, zminB, zmaxA et
zmaxB. Ces valeurs permettent de partionner la région 3D en sous régions contenant

ou non les primitives.

Ecran

o
z
Reg1l | Reg2 | Reg3 Reg 4 Reg 5
1] A A B B ) X
zmaxA zmaxB  zminA zminB

Figure 3 : Découpage en profondeur.
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Le probléme du passage d'une région & l'autre, pour suivre le trajet d'un rayon dans la scéne,
est résolu par I'ajout d'informations de connexité pour chaque région de la base. Ces informations
représentent, pour une boite, la connaissance de son environnement, et sont exprimées pér des
pointeurs (Figure 4) liés a certains coins de la région. Un pointeur de coin permet de passer
directement d'une région a la région qui lui est adjaéente par le coin. Cette structure de pointeurs est
suffisante pour garantir le passage de n'importe quelle région de la base, & n'importe quelle autre.
région. ' ' o ' ' '

haut
gauche haut .
PO PTDH droit y
devant
derriere
PTDB /o——XP
gauche PIGB droit z
bas
bas

Figure 4 : Structure de pointeurs pour la connexité.

Un exemple en deux dimensions (figure 5) montre comment il est possible de suivre le trajet
d'un rayon, a travers une structure irréguliére de boite, en utilisant uniquement ces pointeurs. Les
traits fins symbolisent les pointeurs, les fleches indiquent les pointeurs effectivement utilisés dans
I'exemple, les ronds noirs montrent les régions traversées par le rayon.

Rayon
] | | |
T = T = .
®
| N 0 |
@ ‘\I = -
o —_i = . . ®
B | *1\ b
® \

Figure 5 : Suivre le trajet d'un rayon.



La modélisation utilisée est de type CSG. A partir d'un arbre binaire classique, en fonction des
primitives effectives de chaque boite, I'utilisaiion de quelques régles de construction simples permet
d'effectuer 1a restriction de l'arbre initial, relativement aux 'primitives de la boite considérée. La
méthode consiste & parcourir I'arbre initial et de reconstruire'au fur et & mesure de.la remontée de cet
arbre la restriction. Pour un noeud donné N, si I'on appelle A et B les restrictions de ses deux sous
arbres et op l'opérateur booléen associé, on obtient : '

a). N est une primitive :
si N appartient a la région
alors restriction(N) =N
sinon restriction(N) = @

b). N est un noeud :
si A et B sont non vides ’
alors restriction(N) = Aop B

si A et B sont vides
alors restriction(N) = @

si A est vide et B non vide
alors si op=union
alors restriction(N) = B
si op=difference ou op=intersection
alors restriction(N) = ©

si A est non vide et B vide
alors sl op=union ou op=difference
alors restriction(N) = A
si op=intersection
alors restriction(N) = ©

Un défaut connu des techniques de subdivision réside dans le fait qu'une primitive peut étre
répartie entre plusieurs régions de la structure finale. Lors des tests d'intersection, on peut étre
amené A calculer plusieurs fois l'intersection effective entre un méme rayon et une primitive, avant de
trouver une valeur compatible avec les bornes inférieures et supérieures de la région courante
(Figure 6). Une solution simple pour remédier & ce défaut consiste & associer a chaque primitive une
structure de donnée supplémentaire appelée "boite aux letires”, et de numéroter chaque rayon de
maniére unique.



A chaque calcul d'intersection effectif entre un rayon et une primitive, on dépose, dans la
boite aux lettres, le numéro du rayon ainsi que les valeurs d'intersection calculées. Lors d'une
demande d'intersection ultérieure avec cette primitive, si le numéro du rayon, ayant engendré cette
requéte, est le méme que celui stocké dans la boite aux lettres, on récupére uniquement les valeurs
d'intersection sans effectuer de calcul. Dans le cas contraire, le rayon est différent et le calcul est a
faire. Il sera, & son tour déposé dans la boite aux lettres.

Figure 6 : Cas de plusieurs intersections possibles

La structure de donnée résultant du prétraitement est alors une collection de zones 3D liées
par des pointeurs et contenant, ou non, de petits arbres binaires. Elle offre I'avantage d'étre
directement liée a la répartition des objets dans la scéne. Le passage d'une région 2 l'autre s'effectue
tres rapidement par l'usage des pointeurs de coin, méme si cette structure est irréguliére.

3. Accélération des accés aux données pour un découpage spatial régulier

Glassner utilise comme structure d'accés aux données, l'arbre octal ayant servi au découpage
spatial. De méme, Kaplan utilise 'arbre binaire du BSP pour sélectionner les régions. Chaque
passage d'une région & une autre nécessite la mise en oeuvre d'une recherche dans ces arbres.
Cette opération est effectuée un tel nombre de fois, dans le processus de synthése, qu'il nous est
apparu indispensable de I'optimiser.

Le découpage proprement dit est réalisé par un algorithme de type BSP, I'espace est
subdivisé successivement suivant les trois axes et peut étre contrdlé par des paramétres servant a
évaluer des critéres d'arréts ( niveau maximum de subdivision, nombre maximal d'objet par région).
Chaque boite résulta‘nt du découpage est numérotée. L'arbre n'est pas conservé comme structure
d'accés aux données, du fait de la lenteur des algorithmes de parcours d'arbre.
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L'accés va s'effectuer a travers une table de référence (Directory) , la méthode utilisée est
inspirée de Tamminen et al [TAMMINEN 82 et 84] qui 'ont employée pour la modélisation de solides
par frontiéres (approchés par des facettes planes). Cette téble est un tableau a trois dimensions
(x,y.z), dont chaque case contient un numéro de boite de la structure de donnée. La structure des
numéros de la table refléte la structure du découpage spatial. La case élémentaire de cette table de
référence correspond, du point de vue géométrique, au niveau de subdivision maximal de 'espace
de la scéne. Si la boite n'a pas atteint le niveau maximal de subdivision, plusieursvcases de la table
des références porteront son numéro (Figure 7). La construction de cette table est donc directement
lié¢ & la subdivision spatiale. »

111212

2 (T[22

! 4 1111413

5 3 1111513
Subdivision 2D Table de références

Figure 7 : Exemple 2D de la table de références.

Pour la recherche de la boite contenant un point P, défini par ses coordonnées (x,y,z), les
indices i,j et k de la table de référence, permettant d'accéder a cette boite, sont donnés par :

i = partie entiére ( (x - vxmin) /  vxmax - vxmin) * 2nivxmax ) , 1

j = partie entiére ( (y - vxmin) / ( vymax - vymin) * 2nivymaxj . 4

k = partie entiére ( (z - vxmin) / ( vzmax - vzmin) * 2nivzmax ) , 4

ou - vxmin,vxmax, vymin, vymax, vzmin et vzmax délimitent I'espace de scéne.

- nivxmax, nivymax et nizmax sont les niveau de découpage maximum
respectivement sur les axes x,y et z



Le contenu de la table t[i,j,k] fournit le numéro de la boite et permet donc l'accés aux
informations géométriques qu'elle contient.

Pour ila recherche de la boite suivante, sur le trajet d'un rayon, on procéde de la fagon
suivante:

a). On recherche, dans la boite courante, les coordonnées du point de sortie du rayon,
c'est & dire le point appartenant au rayon situé sur une tace de sortie de la boite.

b). Si le point se trouve sur une face perpendiculaire & x, y ou z, on ajoute ou on retranche
a la coordonnée en x, y ou z du point de sortie une valeur deltax, deltay ou deltaz. Ces valeurs
sont ajoutées ou retranchées suivant le signe de dx,dy,dz, exprimant la direction du rayon. Si
le rayon sort par une aréte, on "pousse” le point de sortie selon les deux axes
perpendiculaires aux faces adjacentes de cette aréte. Si le rayon sort par un coin, il en sera de
méme suivant les trois axes.

c). Les coordonnées du point résultant vont permettre I'évaluation des indices de la table
de référence en utilisant la méthode de recherche d'une boite contenant un point P décrite
précédemment.

L'intéret de cette méthode d'accés aux données réside dans le fait que la recherche de la
boite suivante sur le trajet d'un rayon est trés rapide et d'un cout de calcul constant. Il est possible de
minimiser la taille mémoire occupée par la table de références en introduisant la notion de sous table
proposée par Tamminen. La modélisation utilisée est de type CSG, elle est donc exacte et trés facile
4 mettre en oeuvre. Comme dans le cas de la subdivision irréguliére, on associe a une boite un petit
arbre CSG qui est la restriction de 'arbre CSG de toute la scéne aux primitives contenues dans cette
boite. Le temps de prétraitement pour une image est trés court et de 'ordre de quelques dizaines de
secondes CPU sur un VAX 11/750.
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