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Résumé : Dans cet article, nous introduisons une nouvelle représentation de la fonction d’éclairage première
étape pour en obtenir une reconstruction volumique et multirésolution. Notre représentation se veut robuste aux
variations locales de la géométrie et de ses propriétés matérielles afin de permettre le plongement d’un objet dans
une solution d’éclairage. Nous montrons comment notre représentation peut être utilisée comme structure de cache
pour l’éclairage indirect diffus dans le cadre de l’algorithme du tracé de rayon.

Mots-clés : Éclairage global, modes de représentation, tampon d’irradiance (Irradiance Caching)

1 Introduction

En Infographie, les algorithmes d’éclairage global ont pour but de recréer la réponse d’un environnement à des
sources de lumière. Deux approches existent pour modéliser les phénomènes d’éclairage. La première approche,
quantitative, se base sur une simulation physique dans laquelle l’erreur est mesurable. La seconde est une ap-
proche qualitative qui prend en compte la perception de l’utilisateur et dont le but n’est plus de fournir une image
« exacte » mais une image « plausible ».

L’approche quantitative [SP94, DBB02] a permis le développement d’un certain nombre de techniques qui restent
coûteuses et peu intuitives. Cependant, elles trouvent leur utilité dans certains domaines comme l’architecture
d’intérieur, et en général tout domaine nécessitant une simulation physique du phénomène.

L’article de Tabellion et al. [TL04] illustre le besoin d’une approche qualitative : les auteurs fournissent un outil
d’éclairage global simplifié afin de permettre aux artistes d’inclure les phénomènes d’éclairage indirect diffus. Leur
approche, très pragmatique, force l’utilisateur à placer d’autres sources lumineuses que celles de la scène afin de
simuler les indirections de la lumière. Dans un souci d’interactivité, l’outil développé permet un aperçu rapide du
résultat grâce à l’utilisation d’une géométrie simplifiée de la scène lors du travail de l’utilisateur.

Dans cet article, nous introduisons une nouvelle représentation pour reconstruire la fonction d’éclairage avec les
propriétés suivantes :
– robustesse aux variations locales de la géométrie ;
– robustese aux variations locales des propriétés matérielles ;
– évolutivité vers une représentation volumique et multirésolution.
Ces propriétés permettent un plongement de géométrie dans une solution d’éclairage existante. A terme, il s’agit
d’obtenir une représentation simple, cohérente et intuitive afin de permettre à l’utilisateur, dans le même esprit que
Tabellion et al., de manipuler l’éclairage aussi simplement qu’il modélise un objet. Nous montrons un exemple
d’utilisation de notre représentation afin d’ajouter les effets d’éclairage indirect diffus à une image obtenue à l’aide
de l’algorithme du tracé de rayons.

2 Travaux antérieurs

La problématique de l’éclairage global a été formalisée par l’équation du rendu [Kaj86] qui exprime la luminance
énergétique (radiance) d’un objet en fonction de sa radiance émise et de sa radiance réfléchie.

Les algorithmes d’éclairage global sont en général divisés en 2 grandes catégories : déterministes et stochastiques.
Les méthodes déterministes [GTGB84, HSA91, SAG94, SDS95] font généralement l’hypothèse que les échanges
lumineux dans la scène sont uniquement de type diffus et résolvent donc une version simplifiée de l’équation du
rendu. La fonction d’éclairage est reconstruite sur le maillage de la scène à l’aide d’un calcul indépendant du point
de vue. Très efficace pour l’éclairage diffus, les difficultés pour les mettre en œuvre constituent leur principale
limitation.



D’un autre côté, les algorithmes stochastiques utilisent les techniques de Monte Carlo pour approximer une solution
de l’équation du rendu en générant de manière aléatoire les différents chemins lumineux. Certaines méthodes
telles que le tracé de chemins [Kaj86], le tracé de rayons bi-directionnels [LW93] ou encore les algorithmes de
Metropolis [VG97] sont dépendantes du point de vue et évaluent la fonction d’éclairage sans la stocker. Les images
ainsi obtenues sont de très grande qualité mais les temps de calcul restent élevés. A contrario, les techniques
d’estimation de densité [WHSG97] distribuent sous la forme de particules (assimilées à un échantillon probabiliste)
l’énergie lumineuse sur le maillage de la scène afin de reconstruire la fonction d’éclairage.

Récemment, le Photon Map [Jen01] est devenu une méthode stochastique populaire. Elle utilise également les tech-
niques d’estimation de densité mais stocke les particules (des photons) dans un kd-tree décorrélé de la géométrie
de la scène. Une recherche de photons est effectuée dans le kd-tree lors de la passe de rendu afin de reconstruire la
radiance réfléchie au point considéré. La recherche de photons est l’étape la plus coûteuse et certaines structures
de données ont été développées/utilisées afin de l’accélérer.

Partant du constat que l’éclairage indirect diffus varie de manière faible [WRC88], il peut être interpolé à partir de
valeurs pré-calculées. L’Irradiance Caching [WRC88] sauvegarde l’irradiance dans une structure à part, à différents
endroits dépendant du point d’observation de la scène. Christensen et al. [Chr00, CB04] effectuent de même mais
en prenant des positions dépendantes de la distribution des photons dans la scène. La structure ainsi construite
lors d’une première passe est utilisée dans la passe de rendu en effectuant une interpolation de l’irradiance dans
le voisinage du point considéré. Lorsque la structure contient un nombre insuffisant d’échantillons, une nouvelle
valeur est calculée et insérée. La technique de Ward est une reconstruction de la fonction d’éclairage indirect diffus
en espace image tandis que celle de Christensen s’effectue en espace objet. Avec les Vecteurs Lumineux (”Light
Vector”), Zaninetti et al.[ZSP98] reconstruisent sur un ensemble de points de la scène une quantité vectorielle,
introduisant ainsi une certaine robustesse aux variations locales de géométrie. Cependant, dans le cas général, cette
représentation n’est pas indépendante aux variations locales de propriétés matérielles, car celles-ci entrent en jeu
dans son calcul.

Afin de stocker les diverses quantités radiométriques complexes comme la radiance (de dimension 5 - 3 pour la
position et 2 pour la direction), plusieurs techniques ont été explorées pour la représenter de manière efficace et
notamment en utilisant les harmoniques sphériques ou encore les ondelettes.

Les harmoniques sphériques constituent une base orthonormale et multirésolution de l’espace des directions.
Peu de coefficients suffisent pour approximer une fonction variant peu alors que de nombreux coefficients sont
nécessaires pour les fonctions représentant des phénomènes de hautes fréquences. Dans le cas d’utilisation de
cartes d’environnement et de pré-calculs d’éclairage, Ramamoorthi et al. [RH01] projettent la radiance incidente
et l’irradiance dans la base des harmoniques sphériques dans le cadre d’objets uniquement diffus. De nombreuses
améliorations ont été proposées, par exemple par Kautz et al. [KSS02], Sloan et al. [SKS02, SHHS03] ou en-
core Kristensen et al. [KAMJ05]. Récemment, dans le cadre d’éclairage global avec tracé de rayons, Arkan et
al. [AFO05] utilisent les harmoniques pour approximer l’irradiance due aux objets distants tandis que Gautron et
al. [GKPB04] les utilisent pour approximer la radiance.

D’autres approches se basent sur l’utilisation des ondelettes. Ng et al. [NRH03, NRH04] tout comme Wang et
al. [WTL04] les utilisent pour encoder la radiance incidente dans le cadre de rendu interactif avec des cartes
d’environnement. Différentes bases d’ondelettes ont aussi été utilisées pour stocker la radiance [CSSD94, SH94,
SSG+99] mais elles restent coûteuses en place mémoire pour des effets directionnels.

Les solutions présentées ci-dessus ne permettent pas de répondre complètement à nos objectifs. Nous voulons
donc développer une nouvelle représentation, alternative aux approches précédentes. Elle doit être moins coûteuse
en place mémoire et d’une qualité visuelle similaire pour inclure les effets d’éclairage indirect. De plus, notre
structure de données, grâce à un stockage et une représentation simplifiée de la radiance incidente, doit être plus
robuste au changement de géométrie que les structures ne stockant qu’un scalaire représentant l’irradiance ou la
radiosité. Enfin, la forme choisie doit rester simple et efficace à calculer, comparée à une représentation utilisant
les harmoniques sphériques ou les ondelettes.

3 Méthode proposée

Notre méthode pour reconstruire et stocker une fonction d’éclairage incident est indépendante du point de vue et
des propriétés matérielles. Nous reconstruisons une quantité directionnelle (la radiance incidente, décrite dans la



section 5) sous la forme de 3 directions et de 3 intensités.

Notre technique se décompose en 2 étapes :
– Des photons sont émis depuis les sources lumineuses afin de distribuer l’énergie lumineuse dans la scène. La

densité de photons constitue une approximation de la fonction d’éclairage. Cette première passe est très similaire
à celle utilisée dans la technique du Photon Map mais, contrairement à cette dernière, les impacts des photons
sont stockés sur tous les objets (et pas seulement les diffus), afin de n’ignorer aucun phénomène lumineux.

– Un arbre octal (octree) est construit pour chacune des cartes de photons (section 4). Une reconstruction de la
fonction d’éclairage par estimation de densité sous la forme de radiance incidente est effectuée pour chaque
cellule de l’arbre obtenue (section 5).

L’information contenue dans l’octree est utilisée dans cet article pour accélérer le rendu de la scène à base de tracé
de rayons (section 6).

4 Construction de l’octree

Une fois les photons émis, nous construisons à partir de leurs impacts un octree qui sera le support de notre
fonction d’éclairage. La structure d’octree, et non celle de kd-tree traditionnellement utilisée dans le Photon Map,
a été choisie afin de conserver une information volumique sur la répartition des photons dans la scène et de pouvoir
obtenir, dans le futur, une représentation multirésolution.

La construction de l’octree répond à plusieurs critères :
- La profondeur maximale est fixée par l’utilisateur afin de limiter en taille la structure stockée en mémoire. Plus

l’octree obtenu est profond, plus les variations locales d’éclairage pourront êtres restituées.
- L’utilisateur définit aussi un intervalle [nmin, nmax] pour le nombre de photons par cellule-feuille. Ce paramètre

permet d’obtenir un octree plus ou moins profond dans la limite du critère précédent. Le paramètre nmax permet
aussi une réduction du temps de calcul de la radiance incidente au sein de chaque cellule-feuille, en réduisant le
nombre d’impacts à prendre en compte dans le cadre de l’estimation de densité. nmin permet de s’assurer d’un
nombre minimum de photons au sein de la cellule pour le calcul de la reconstruction de la radiance incidente.
Dans certains cas, telles des zones d’ombre ou de pénombre, le nombre de photons contenus dans la cellule sera
inférieur à nmin.

- Un paramètre ε permet d’augmenter de manière virtuelle la taille de la cellule afin de prendre en compte plus de
photons lorsque la densité est trop faible. Il permet ainsi de réduire le bruit de reconstruction bien que le biais
soit alors augmenté.

D’une manière générale, l’octree ainsi obtenu contient des cellules de grande taille qui représentent une variation
douce de l’éclairage incident tandis que les cellules de taille faible représentent une variation rapide. De plus, l’oc-
tree contient des cellules particulières, sans géométrie (ni photon donc), qui sont appellées cellules atmosphériques.

5 Radiance incidente

5.1 Reconstruction

Pour chaque feuille de l’octree qui contient de la géométrie, une quantité vectorielle que l’on nomme radiance
incidente (notée M) est estimée et stockée. Elle a été introduite par Arvo [Arv94] et s’exprime ainsi :

M(x) =

∫

Ω

L(x, ω)ω dω (5.1)

où L(x, ω) est la radiance au point x de direction ω, Ω l’hémisphère centré en x et dω l’angle solide différentiel.
Puisque x appartient à une surface donnée, la radiance incidente est reconstruite pour une certaine normale. Dans
le cas diffus, cette quantité est similaire aux Vecteurs Lumineux décrits dans [ZSP98]. Notons que l’irradiance
E(x) est obtenue à partir de la radiance incidente et de la normale de la surface en x, N(x), selon l’équation

E(x) = 〈M(x) · N(x)〉 = (M(x))
T

N(x) . (5.2)

Ce calcul peut donc tenir compte des variations locales de la normale.



(a) (b)

FIG. 1 – (a) Répartitions des photons au sein d’une cellule de l’octree en fonction des 6 normales définissant 3
plans. (b) Exemple de valeurs de radiances incidentes reconstruites dans le cas du plan OY .

Dans notre octree, la radiance incidente est représentée et stockée sous la forme d’une matrice 3 × 3. En effet,
chaque photon p transporte une fraction d’énergie lumineuse Φp ainsi qu’une direction incidente ωp. Si l’espace
RGB est utilisé pour représenter l’énergie lumineuse Φp à l’aide d’un vecteur Cp de trois scalaires rp, gp et bp,
nous pouvons représenter le photon par le produit d’une direction Dp telle que Dp = ωp et d’un vecteur Cp tel que
(Cp)

T = [rp, gp, bp] :
Mp = Dp (Cp)

T . (5.3)

Mp est une matrice formée de 3 vecteurs colonnes Mr, Mg et Mb tels que Mi

||Mi||
représente la direction incidente

pour la ième composante (||Mi|| = ip tel que i = {r, g, b}). A partir des n photons contenus dans la cellule-feuille,
la radiance incidente M est reconstruite à l’aide des différentes matrices Mp des photons :

M =
1

∆A

p=n
∑

p=1

Mp (5.4)

avec ∆A aire d’une face de la cellule. Le choix de ∆A est une approximation du même ordre que celle effectuée
avec la sphère englobante du Photon Map.

En pratique, nous reconstruisons les 6 radiances incidentes M+

X , M−
X , M+

Y , M−
Y , M+

Z , et M−
Z pour les 6 nor-

males +NX , −NX , +NY , −NY , +NZ et −NZ avec NX = (1, 0, 0), NY = (0, 1, 0) et NZ = (0, 0, 1) (cf. fi-
gure 1a).

On note ωp la direction incidente du pième photon et ωpx
, ωpy

et ωpz
ses coordonnées cartésiennes. Pour cal-

culer les 6 valeurs de radiance, on trie les photons en fonction de leur direction d’incidence ωp et de la normale
considérée. Par exemple (cf. figure 1 b), l’ensemble des photons participant au calcul de M−

Y sont ceux tels que :
ωp · −NY > 0. Puisque −NY est une normale unité, le test précédent se réduit simplement à : ωpy

< 0.

5.2 Interpolation

Pour calculer une valeur de radiance incidente M(P ) d’un point P , nous effectuons une interpolation des différentes
directions d’incidence de la radiance sur la sphère unité. Cette interpolation utilise les valeurs de radiance incidente
précédemment calculées et stockées selon la formulation suivante :

M(P ) = M
+|−
X N2

x + M
+|−
Y N2

y + M
+|−
Z N2

z

avec Nx, Ny et Nz les coordonnées cartésiennes de la normale N au point P . La sélection de M+

X ou de M−
X

s’effectue en testant le signe du produit scalaire entre N et MX . Ce test se réduit simplement aux deux tests
suivants : si Nx > 0 alors M+

X est actif et si Nx < 0 alors M−
X est actif. On procède de même pour sélectionner

M
+|−
Y et M+|−

Z . Il y a donc uniquement 3 matrices (sur les 6 stockées) qui sont utilisées au même moment lors
de la passe de rendu pour une cellule donnée.



5.3 Compression

Sans compression, chaque matrice de radiance incidente occuperait une place mémoire de 9 flottants. Il peut être
nécessaire de les compresser afin de garder une structure compacte. Pour ce faire, M est redécomposée sous la
forme M = D (C)T que nous avions au départ pour chaque photon (cf. équation 5.3). Pour trouver D et C à partir

de M on minimise l’expression
∣

∣M−D (C)T
∣

∣

2
sous la contrainte |D| = 1 et C =

[

|Mr| = r, |Mg| = g, |Mb| =

b
]

. La direction D est alors :

D = [α1, α2, α3]
1

√

α2
1 + α2

2 + α2
3

avec

α1 = r m11 + g m12 + bm13 α2 = r m21 + g m22 + bm23 α3 = r m31 + g m32 + bm33

et où les mij sont les éléments de M.

Une fois les vecteurs D et C obtenus sous la forme de 6 flottants, D est compressé en le quantifiant sur 2 octets,
comme cela est fait dans le Photon Map, et C est quantifié sur 4 octets grâce au format RGBE [War91] de Ward.

Chaque matrice est donc compressée par un facteur 6 (36 octets vers 6 octets) et l’ensemble des 6 matrices com-
pressées occupent un total de 36 octets en mémoire, soit 3 fois moins que Ramamoorthi et al. qui utilisent 27
coefficients (soient 108 octets) pour stocker l’irradiance représentée à l’aide d’harmoniques sphériques.

6 Utilisation de l’octree

L’algorithme de rendu que nous utilisons est un tracé de rayon modifié qui tire profit de l’octree précédemment
construit pour inclure l’éclairage indirect diffus. Pour chaque rayon lancé depuis le dispositif d’observation vers
un point P appartenant à la géométrie de la scène, nous devons interroger l’octree pour calculer sa radiance inci-
dente M(P). Pour ce faire, nous construisons un volume d’interrogation V autour du point P et effectuons une
interpolation :

M(P ) =

∑

k∈I

γk Mk(P )

∑

k∈I

γk

,

avec I l’ensemble des cellules de l’octree intersecté par le volume d’interrogation V . Les poids γk sont donnés par
le volume d’intersection entre V et chacune des cellules de l’ensemble I . Le volume V est défini de manière fixe,
en prenant la plus petite taille de la cellule contenue dans l’octree multipliée par un coefficient α afin de lisser la
solution (et donc augmenter le biais). Ce volume garantit une continuité C0 sur le bord des cellules.

7 Résultats

Nous présentons les différentes cartes d’irradiance obtenues avec notre technique ainsi que celles de Ward et
al. [WRC88] et de Christensen [Chr00]. Afin de nous comparer à la méthode originale introduite par Ward,
nous l’adaptons afin que les échantillons d’irradiance soient calculés à partir des photons. La table 1 présente les
différentes notations utilisées pour caractériser la structure de l’octree tandis que la table 2 présente les notations
pour les structures de cache.

Pour comparer notre technique avec celle de Ward, nous avons fixé le nombre maximum de photons au nombre
moyen de photons obtenus dans notre octree et le rayon maximum de recherche à la taille moyenne des cellules.
Le nombre d’échantillons me pour la structure de cache de Ward, me +ma pour celle de Christensen, est du même
ordre de grandeur que le nombre de cellules-feuilles non atmosphériques, mv , dans notre octree.

Les images de la figure 2 montrent les différentes cartes d’irradiance obtenues pour les techniques de Ward, Chris-
tensen et la nôtre. L’image (d) de la même figure montre une solution complète obtenue avec notre technique en
utilisant un octree pour l’éclairage indirect diffus et un octree pour les caustiques. Notons que seulement 10 %



Notation Signification Configuration
hMAX Profondeur maximale de l’octree 6

Fm Place occupée par l’octree en mémoire (machine 32 bits) 269ko
mv Nombre de cellule-feuilles avec une valeur de radiance valide 1834
n̄p Nombre moyen de photons (impacts) par cellule 205
s̄ Taille moyenne d’une cellule (unité scène) 30.69
tc Temps de construction de la structure 1.18s
tv Temps de visualisation de la structure 14.87s

TAB. 1 – Configuration de notre octree.

Notation Signification Ward Christensen
me Nombre d’échantillons pré-calculés 1824 378
ma Nombre d’échantillons supplémentaires N.A. 1300
qmin Distance minimale entre deux échantillons du cache 1.0 N.A.
rmax Rayon maximum de recherche 31 31
nmax Nombre maximum de photons 205 205

TAB. 2 – Configuration des caches de Ward et de Christensen.

Technique tc tv Fm

Notre technique (α = 1.5) 1.18s 14.87s 269ko
Ward (configuration A) 14.42s 19.83s 9244ko

Ward-Christensen (configuration C) 3.89s 22.84s 9242ko

TAB. 3 – Résumé des différents temps de construction et de visualisation obtenus ainsi que l’occupation mémoire
pour les trois techniques.

du temps total de rendu est utilisé pour interroger nos octrees. Enfin, la table 3 résume les différents temps de
construction et de visualition obtenus ainsi que l’occupation mémoire pour les trois techniques.

Les images de la figure 3 illustrent l’effet du paramètre ε sur la reconstruction de la fonction d’éclairage. Elles ont
été obtenues à partir de la même distribution de photons que celle de la figure 2a. Les zones noires présentes sur le
devant de la sphère proviennent d’une sous-estimation de la radiance incidente due à une surestimation de ∆A. En
effet, dans un cas où la géométrie occupe un faible volume dans une cellule comparée au volume de cette dernière,
utiliser l’aire de la face de la cellule conduit à surestimer l’aire où se trouvent les photons.

Pour illustrer la robustesse de notre technique aux variations locales de la géométrie, nous construisons notre octree
sur une géométrie simplifiée et nous effectuons le rendu sur la géométrie détaillée. L’image 4a présente la carte
d’irradiance obtenue avec une géométrie simplifiée tandis que l’image 4b présente le rendu final obtenu avec une
géométrie détaillée.

8 Conclusion

A travers cet article, nous vous avons présenté un nouveau mode de représentation pour le calcul d’une solution
d’éclairage global. Nous avons aussi montré son application pour l’accélération du rendu final dans le Photon
Map. Elle est volumique car la reconstruction de la quantité radiométrique est basée sur un octree. De plus, par
l’interpolation des données sur l’octree, elle garantit une reconstruction C0 sur l’ensemble du volume. C’est aussi
une valeur directionnelle, combinant intensité reçue et direction moyenne de réception de la lumière.

La première qualité de notre approche est son indépendance aux variations locales de géométrie grâce à la re-
construction volumique de l’information de direction qu’elle contient. Nous avons pu donc effectuer le calcul sur
une géométrie simplifiée, et n’utiliser que la géométrie complète pour le rendu final. Cette représentation est aussi
robuste aux variations locales des propriétés matérielles, car elle n’entre pas en compte dans son calcul.



(a) (b)

(c) (d)

FIG. 2 – Les différentes cartes d’irradiance obtenues avec notre technique (a), celle de Ward (b) et celle de Chris-
tensen (c). (d) Une reconstruction finale à l’aide de notre technique qui inclut l’éclairage indirect diffus et une
caustique.

Enfin, grâce à l’algorithme de compression que nous avons développé, cette représentation est aussi très compacte.
L’application au Photon Map a montré des gains substantiels en place mémoire.

Limitations et travaux futurs

Notre représentation souffre encore de quelques limitations. Ainsi, comme dans le Photon Map, lorsque que la
géométrie contenue dans une cellule est trop petite par rapport à son contenant, l’énergie sera sous-évaluée. Cela
pourrait être corrigé par une estimation de l’occupation d’une cellule, ou par une modification du critère de subdi-
vision de l’octree.

De plus, la reconstruction n’est pas encore complètement volumique, car les cellules sans géométrie sont sans
valeur. Une diffusion des valeurs de radiance incidente devrait permettre de corriger ce problème.

Enfin, notre représentation est vite limitée, en termes de qualité, lorsqu’il s’agit de reconstruire des phénomènes
avec de fortes variations. Elle n’est bien adaptée que pour l’éclairage indirect et pour les surfaces diffuses et/ou



(a) (b)

FIG. 3 – Effet du paramètre ε sur la reconstruction. (a) ε = 0.2, (b) ε = 0.6.

11 000 triangles 871 000 triangles
(a) (b)

FIG. 4 – (a) Carte d’irradiance obtenue sur la géométrie simplifiée. (b) Rendu à l’aide de la carte d’irradiance
sur une géométrie détaillée.

brillantes (glossy).

Néanmoins, une fois la diffusion effectuée, elle offre un certain nombre de potentiels. De par la multi-résolution
naturelle de l’octree, une transmission progressive de l’éclairage serait possible, autorisant ainsi une approche
client-serveur dans la simulation de l’éclairage global.

Une implémentation sur carte graphique serait aussi possible pour le calcul de l’éclairage indirect, car cette
évaluation fait appel a un simple produit scalaire. Cela permettrait de plonger une géométrie et son déplacement
dans une scène en conservant une apparence lumineuse cohérente.

Enfin, dans l’esprit de Tabellion et al. [TL04], il serait possible de modifier localement l’intensité et la direction
des radiances incidentes, la cohérence étant maintenue par la phase de diffusion.
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