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Introduction

Introduction.

La visualisation occupe une place importante dans les systèmes de CFAO (Conception et
Fabrication Assitée par Ordinateur). C'est souvent le meilleur moyen d'appréhender les
résultats des traitements réalisés par le système. La visualisation est en particulier cruciale dans
Ia phase de modélisation. Lorsqu'un opérateur décrit la forme d'un objet, il doit pouvoir "voir,,
si les ordres qu'il donne au système créent effectivement la forme souhaitée. La visualisation
est alors intégrée au dialogue et doit donc répondre aux contraintes d'interactivité imposées par
ce contexte. En théorie, pour qu'un système interactif puisse être considéré comme convivial,
les temps de réponse doivent être inferieurs à une seconde, bien que deux ou trois secondes
soient parfois admissibles. Le problème de la visualisation est donc de produire, en un remps
très court, une image de I'objet qui doit être suffisamment proche de la réalité pour faciliter son
interprétation par I'opérateur. Dans le cas de I'animation, le problème est encore plus important
puisqu'il s'agit de produire 25 images par seconde. A I'inverse, pour le design par exemple, le
réalisme est I'aspect prioritaire de la visualisation. Tous les efforts sont consacrés à la
simulation des effets lumineux tels que les réflexions, les transparences, les ombres portées,
etc- Le temps de calcul d'une image peut alors devenir très important, de I'ordre de plusieurs
heures. Les deux caractéristiques de la visualisation sont donc perfofinance et réalisme. Le
choix est souvent arbitré par d'autres considérations (le modèle géométrique, le matériel, etc.).

Lorsque les objets sont modélisés par des facettes planes, la puissance de calcul des
machines actuelles permet d'obtenir une visualisation peu réaliste, de type fil de fer, dont les
temps de calcul répondent aux critères d'interactivité imposés par le dialogue ou I'animation.
Mais de plus en plus, ces machines sont équipées d'unités graphiques spécialisées où un
algorithme d'élimination des parties cachées et un algorithme de lissage des faces sont
implantés de manière physique (câblés). Là encore, les temps de calculs sont compatibles avec
I'interactivité, en ayant un réalisme certes de bas niveau (modèle d'éclairement simpliste, pas
d'ombres portées, ni de réflexions, ni de transparences), mais souvent suffisant pour la
conception des objets. Ce type de dispositif à I'inconvénient d'être très rigide c'est-à-dire qu'il
limite son utilisation à une représentation donnée et un niveau de réalisme donné. par exemple,
les objets représentés par un arbre CSG (Constructive Solid Geometry ou arbre de
Construction) ne peuvent profiter directement de tels processeurs spécialisés. Si I'utilisation
exagérée des ombres portées ou des réflexions multiples a tendance à nuire à I'interprétation
d'un objet, une transparence ou un reflet peut parfois aider à la compréhension en montrant des
parties qui ne seraient pas visibles simplement. Or aujourd'hui, aucun algorithme réaliste n'est
suffisamment rapide pour être utilisé de manière interactive. Même dans le cas où les
performances ne sont pas prioritaires, il est naturel de chercher à réduire des temps de calcul



Introduction

élevés. L'amélioration des performances des algorithmes de visualisation réaliste est toujours
un problème ouvert,

Le travail présenté s'inscrit dans le projet SACADO, système de CFAO développé au
Laboratoire de Recherche en Informatique de Metz. Notre souhait est de doter ce système d'un
module de visualisation réaliste. Les objets de la scène sont représentés par des arbres CSG et
nous voulons conserver les propriétés liées à ce modèle géométrique. En particulier, nous ne
voulons pas passer par une facettisation. Contrairement à la démarche habituelle qui consiste à
étudier un aspect précis d'un algorithme donné, nous abordons le problème de I'amélioration
des algorithmes de visualisation sur un plan plus général. En nous plaçant dans le cadre d'une
approche multimodèles des systèmes de CFAO, nous définissons un nouveau modèle de
visualisation qui tient compte des contraintes fixées et dont les propriétés constituent à elles
seules une amélioration. Dans la mesure où le choix du réalisme nous impose pratiquement
I'algorithme du lanc'er de rayons, nous étudions en particulier les relations entre le modèle de
visualisation et cet algorithme. Enfin, nous évoquons le problème du mixage des algorithmes et
montrons notamment que le modèle de visualisation que nous avons défini permet d'appliquer
le principe du mixage aux différentes représentations d'un objet.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les notions de base du modèle CSG. Nous faisons
également un bref tour d'horizon des principaux algorithmes de visualisation ainsi que des
méthodes d'optimisation du lancer de rayons spécifiques à ce modèle. Dans le second chapitre,
nous développons le modèle de visualisation que nous baptisons VSG (Visual Solid
Geometry). Pour utiliser au mieux la décomposition induite par la construction des arbres
VSG, nous décrivons dans le troisième chapitre une technique de classement a priori des objets
pour améliorer les performances du lancer de rayons. Enfin, dans le quatrième chapitre, nous
comparons, d'une part, les performances de la procédure d'intersection entre un rayon et un
objet représenté dans les deux modèles CSG et VSG et, d'autre part, les performances des
optimisations par classement a priori et par une méthode de subdivision spatiale classique.
Dans I'annexe A sont décrits les algorithmes des principales procédures mises en oeuwe dans le
lancer de rayons. L'annexe B récapitule I'ensemble des résultats relatifs aux comparaisons du
chapitre 3. L'annexe C présente les images des scènes utilisées pour ces comparaisons.
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De la modélisation à la visualisation réaliste

Recherche en Informatique de Metz dans le système SACADO est de type hybride incluant

la représentation CSG.

U

--t \
Tr

-tt \

Figure I : Un erbre de construction.

Le modèle CSG (Constructive Solid Geometry) est l'un des modèles géométriques les
plus utilisés de nos jours. Un solide peut être décrit comme un arbre binaire où les noeuds
sont soit des opérations booléennes régularisées (unioq intersection, diftrence) IREQ 80],
soit des transformations géométriques (rotatio4 translatioq homothétie ou certaines
déformations libres tNE 891). Les feuilles contiennent soit des volumes primitifs, soit les
paramètres des transformations géométriques (voir fig. l) Il existe plusieurs variantes pour

représenter des solides (arbre n-aire, graphe acyclique). Toutes ont le même domaine de

représentation. Elles laissent plus ou moins de facilités à l'opérateur pour la description des

objets. La définition du modèle CSG est récursive. Elle peut être représentée par la
grammaire suivante:

<Arbre) ::= (Volume primitiÈ | <Arbr><Opérateur booleenxArbrÈ |
<ArbrÈ<Transformati on géométri quexP aramètres>

Par conséquent, un noeud d'un arbre CSG est lui même un arbre CSG. C'est un objet à
part entière qui correspond à une étape intermédiaire dans la construction de l'objet final. Le
modèle CSG peut être rnr cornme un historique de construction.

L'ensemble des primitives est choisi de manière à s'adapter au mieux au domaine des

objets à représenter. C'est lui en particulier, qui conditionne la puissance du modèle CSG.

l l
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Par exemple, si I'on ne considère que le cube, I'ensemble des objets représentables est
I'ensemble des polyèdres. Dans un contexte mécanique, llensemble minimal des primitives est
composé du cube, du cylindre, du cône, de la sphère et du tore. Il est souvent intéressant de
compléter cet ensemble par d'autres primitives mêmes redondantes. par exemple, il est
préferable de considérer une pyramide à base carrée comme une primitive au lieu d'une
différence entre un cube et quatre autres cubes. Le domaine de représentation n,est pas
modifié mais la concision en est améliorée. En ce qui concerne le design ou les formes du
vivant (visages, plantes, reliefs, ...), le modèle CSG n'est pas très bien adapté. L'intégration
des surfaces gauches pose de nombreux problèmes qui ne sont pas encore bien résolus
aujourd'hui.

Le modèle CSG est valide. A un objet représenté correspond un objet réel. Décrire un
solide par un arbre est équivalent à l'écrire sous la forme d'une expression booléenne
parenthésée. Il devient alors aisé de définir un langage de description permettant la création
d'objets paramétrés de manière procédurale IBEI gg].

Le modèle CSG est relativement ouvert puisqu'il existe de nombreux algorithmes pour
calculerdiGises valeurs ILEE 82]. Cependant, l'un des inconvénients majeur est qu'il ne
décrit pas de manière explicite les contours des objets. Chaque opération de calcul ou de
visualisation nécessite l'évaluation souvent complète de I'arbre.

tr'igure 2 : Les primitives unitaires

Dans le cadre de la visualisation, les structures décrites précédemment pour représenter
un solide ne sont pas toujours satisfaisantes car elles entraînent souvent de nombreux calculs
superflus alors que le gain en terme de performance est le souci principal. C'est pourquoi, on
se ramène généralement à un arbre binaire. Lorsqu'un solide est représenté par un graphe, il
est nécessaire de dupliquer les parties qui sont partagées par plusieurs arcs. De plus, pour
simplifier les calculs et éviter de nombreux changements de repères, les transformations
géométriques sont concaténées et associées aux primitives sous forme d'une matrice. Les
primitives sont unitaires et placées dans un repère rocar (voir frg,.2).

^
/--i-\

/ i \
/ oÀ  \

,<-Y-hx
V\
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3. Visualisation du modèle CSG.

Si I'on recense les algorithmæ a'umrh.g" oi*rn , p;ur i; modèle B-Rep et ceux existants
pour le modèle CSG, on constate que les premiers sont beaucoup plus nombreux que les
seconds. Ce désequilibre peut s'expliquer par le fait que certaines notions de cohérence [SUT
741 qui existent dans le modèle B-Rep @oundary Representation ou représentation par les
limites), n'existent pas dans le modèle CSG (cohérence d'arêtes et de faces notamment). Les
raisons principales en sont que d'une part, les contours des objets ne sont pas décrits
explicitement et que d'autre part, les primitives sont représentées de manière exacte (comme
pour le B-Rep exact), par leur équation en général. C'est pourquoi de nombreux algorithmes
exigent une approximation du modèle afin de retrouver ces notions de cohérence. Le schéma
de la figure 3 illustre les différents moyens de résoudre le problème de I'affichage d'un modèle
CSG.

Figune 3 : Aflichage d'un modèle CSG.

Dans la mesure où nous ne souhaitons pas passer par une évaluation booléenne (problème
traité par ailleurs au LRM IPER 94]), nous avons recentré notre étude sur les algorithmes

Affichage d'un
modèle CSG

Affrchage
Direct

Evaluation
Booléenne

/ \ t\
CSG
exact

Approximation
dæ primitives

v
Algorithmes
spécifiques

(Atherton, ...)

B-Rep
exact

B-Rep à Octree
facettes planes

Y
Algorithmes
spécifiques

(Lancer de rayons,
Z-Buffer,...) I

Y

v
Algorithmes
spécifiques

Algorithmes
specifiques

Algorithmes
classiques B-Rep
(Liss4ge de Gouraud,
Lissage de Phong,
Tracé de rayons,
Radiosité,...)
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d'affichage directs. On distingue alors deux familles: les algorithmes d'afEchage du modèle

CSG exaet et crux où les primitivessont appro€heespar deslacettes planes

3.1. Affichage direct du modèle CSG exact

3.1.1. Le tampon de profondeur (ZBuffer).

L'algorithme du tampon de profondeur pour un arbre CSG, proposé par Rossignac et

Requicha IROS 86] est le suivant:

Pour chaque pixel (ay) de l'écran faire

zlx,yl ê infinité { initialisation de la profondeur }
Itqyl <- 0 finitialisation de I'intensité avec la couleur du fond ]

Fpour

Pour chaque face de chaque primitive de I'arbre CSG faire

Pour chaque point P du nuage représentant la face de la primitive faire

(x,y) e projection de P sur l'écran

d e profondeur de P par rapport au point de vue

Sid<z[x,y] alors

CP <- ClassePoint@,fubre CSG)

Si CP = "sur la frontière du solide représenté par I'arbre CSG" alors

z[x,y] <- d

N e normale de P

I[x,y] e intensité @,\sources lumineuses)

Fsi

Fsi

Fpour

Fpour

Dans I'algorithme classique du tampon de profondeur appliqué à des facettes planes, le

nuage de points représentant une face plane est obtenu par des algorithmes de discrétisation

simples et bien connus IROG 881. A chaque pixel correspond un point de la face. Dans le

modèle CSG (comme dans le B-Rep exact), il n'est pas toujours possible de discrétiser aussi

précisement les primitives en particulier dans.le cas de quadriques comme le tore. La

solution proposée est d'utiliser l'équation paramétrique F(u,v) de la primitive ou d'une de ses

faces et de choisir Âu et Âv, les pas de variation des paramètres, tels que le nuage produit

soit suffisamment dense pour éviter des trous dans I'image finale.

t4
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La diftrence essentielle par rapport à I'algorithme classique est de déterminer si un point

appartient bien à la surface du solide. Pour ce faire, les auteurs utilisent un algorithme de
classification de point (ClassePoint). Son principe consiste à déterminer si un point est dans
I'objet, hors de I'objet ou sur sa frontière. Pour ce faire, les auteurs classent le point par
rapport aux primitives du solide, puis combinent ces rézultats en fonction des opérations
booléennes de I'arbre CSG. Par exemple, si un point P est dans A et est dans B alors P est
dans AnB, si P est dans A et n'est pas dans B alors il est dans A-8, etc. Dans [IA}[ 9l],
Jansen décrit et compare les principales méthodes de classification de point existantes et
leurs optimisations. Nous soulignons ici un problème commun à I'ensemble des algorithmes
de visualisation: il existe des situations délicates (tangence entre des primitives notamment)
qui nécessitent souvent un traitement particulier pour éviter I'affichage de volumes dégénérés
(faces ou arêtes isolées) [TIL 80].

L'algorithme du tampon de profondeur, dans la version proposée par les auteurs, ne
perrnet que l'élimination des parties cachées en prenant en compte I'illumination directe. Une
implantation de cet algorithme sur une machine parallèle Pixel Plane IGOL 891 a permis
d'obtenir des temps de calcul compatibles avec I'interactivité pour des objets de faible
complexité.

3.L.2. La méthode des empans.

La méthode des empans sur un arbre CSG proposée par Pueyo et Mendoza [PUE 87],
reprend le principe de I'algorithme de Watkins [WAT 70] pour les facettes planes. Elle consiste
à calculer, pour chaque ligne de balayage, I'intersection entre le plan perpendiculaire à l'écran
passant par cette ligne et les primitives des objets. L'ensemble des primitives est restreint aux
blocs, cônes, cylindres et sphères. Par conséquent, les sections obtenues sont des coniques, des
coniques tronquées ou des polygones (voir fig. 4). Elles sont caractérisées par deux types de
points qui définissent des empans monotones : les points frontières (5, 8, 9, 10, I l, 12) et les
extremums (1, 2, 3, 4, 6, 7). Un arc reliant deux points consécutifs est monotone. Une
évaluation booléenne en deux dimensions sur ces sections permet de déterminer les empans
visibles.

t5

Figurc 4 : Intersections entrc une primitive et un plan
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Comme Ie tampon de profondeq, cet algorithme ne permet que l'élimination des parties
cachées en tenant compte de I'illumination directe. L'inconvénient principal est qu'il est limité
aux seules primitives citées précédemment. L'extension à d'autres primitives telles que le tore
par exemple, semble difticile. L'intersection plan/quadrique pose des problèmes numériques,
mais également des problèmes de performances qui ne peuvent être négligés dans un
algorithme de visualisation.

3.1.3. Le lancer de rayons.

Le premier algorithme de lancer de rayons a été proposé par Appel en 1968 [APP 68] pour
l'élimination des parties cachées. Trop coûteux en temps de calcul pour les machines de cette
époque, il n'a pas qonnu de réel développement. Il n'est devenu véritablement populaire qu'à
partir de 1980 tWIil 80] lorsqu'il permit de faire les premières images réalistes incluant ombres
portées, réflexions et transparences. Il est basé sur la remarque suivante: I'oeil ne perçoit des
objets que les rayons lumineux transmis par réflexion ou réfraction. L'idée est donc de
retrouver la trajectoire de ces rayons pour déterminer l'éclairement des objets vus. Pour des
raisons de complexité, le trajet des rayons est suivi à rebours, c'est-à-dire en partant de I'oeil
vers les sources lumineuses. Calculer l'éclairement d'un point nécessite l'étude de plusieurs
types de rayons : les rayons primaires déterminent les parties visibles de la scène, les rayons
d'ombrage détectent les ombres portées et les rayons secondaires permettent d'obtenir
l'éclairement indirect, c'est-à-dire par réflexion et transparence. Les trois types de rayons sont
commentés dans les paragraphes qui suivent. Enfin, toutes les informations recueillies par le
suM de ces rayons sont utilisées dans un modèle d'éclairement pour déterminer réellement la
couleur d'un pixel de l'écran. Un exemple est donné dans le paragraphe 3.1.3.4..

3. 1.3. l. L'élimination des parties cachées.

Les rayons primaires sont lancés depuis I'oeil en passant par le centre de chaque pixel de
l'écran. Si un rayon primaire rencontre plusieurs objets, le point d'intersection le plus proche de
I'oeil est conservé (voir fig. 5). De ce point partent les rayons d'ombrage et secondaires.

16
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Ra)rcn

Figure 5 : Rayons primaires

3.1.3.2. Détection des ombres portées.

La détection des oinbres portées dans le lancer de rayons n'est possible que si les sources
lumineuses sont ponctuelles. Une source non ponctuelle produit une zone de pénombre qui ne
peut pas être traitée par I'approche classique que nous décrivons [WOO 90]. Les rayons
d'ombrage sont lancés pour chaque rayon primaire ou secondaire.

Un rayon d'ombrage est un segment de droite ayant pour extrémités la source lumineuse et
le point dont on veut calculer l'éclairement (voir fig. 6). Si un objet est rencontré entre ces
deux extrémités alors le point se trouve dans I'ombre projetée par cet objet et la source
lumineuse ne doit pas être prise en compte dans le calcul de l'éclairement.

Source I

Figurc 6 : Rayons d'ombrage.



De la modélisation à la visualisation realiste l8

3.1.3.3. Réflexion et réfraction.

Les rayons secondaires simulent les déviations subies par les rayons lumineux lorsque ceux-
ci rencontrent des matériaux réfléchissants (miroir) ou transparents (vitres) (voir fig. 7). La
mise en oeuvre des rayons secondaires est rendue possible grâce à deux restrictions
importantes. D'une part les rayons lumineux sont considérés sans épaisseur et d,autre part
l'étude des phénomènes optiques se limite à la seule composante spéculaire. La composante
diffirse est généralement représentée par une constante.

Rayon incident Rayon réfléchi

Coefficien t d e réfractionp l

C oefficien t de réfractionp2 sin cr pl
t l rp :p2

Normale

Rayon réfracté

Figure 7: Rayon Éfléchi et rayon réfractê

L'étude d'un rayon secondaire se déroule de la même manière que celle d,un rayon primaire.
on recherche le point d'intersection le plus proche de I'origine du rayon. Son éclairement est
déterminé en lançant de nouveaux rayons d'ombrages et éventuellernent de nouveaux rayons
secondaires. L'algorithme du tracé de rayons s'écrit simplement de manière récursive.

3.1.3.4. Le modèle d'éclairement.

L'ensemble des rayons lancés pour calculer l'éclairement d'un pixel constitue l,arbre de
rayons (voir fig' 8). En général,la hauteur de cet arbre est fixée au préalable. Les informations
recueillies par I'ensemble des rayons (couleurs, matériaux" normales, etc.) sont utilisées dans un
modèle d'éclairement pour determiner la couleur du pixel.
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Source
9L'' 

'Lorin"ur.

.  .b2

r : rayon pnm:ure
ri : rayon réfléchi
ti : rayon transmis
oi : rayon dbmbrage"61

t3

Figure 8 : Arbre de rayons

Il existe de nombreux modèles d'éclairement allant du plus simple (modèle de Lambert) au
plus réaliste (et beauioup plus coûteux en temps de calcul) ICOO 821 ISIL 9l]. Nous ne

donnons qu'un exemple basé sur le modèle de Whitted IWHI 80].

11 :Ir1KuO61 + | Sifatubiu[raOarçN. riprr$-. FL )'] + KIsIÀs + KItIÀt
lSiSm

Il, : intensité lumineuse pour la longueur d'onde ?r,.
16; : intensité ambiante.
K": coefficient ambiant.
Oal : composante difh.rse de I'objet.

S; : I si le point est éclairé par la ft. routre, 0 sinon.
falg : facteur d'atténuation de la ieme source.
Ipfu : intensité lumineuse 6.61ème source.

V : rayon.
N :normale.
Li : rayon d'ombrage vers la 1ème rourr..

Hi : demi vecteur. TIiIV+fiyZ.
I1s : intensité apportée par le rayon réfléchi.

K1s : coefficient spéculaire (0: mat, I = miroir parfait).

I1t : intensité apportée par le rayon réfracté.

K1t : coefficient de transparence (0 : opaque, I = transparent).

n : valeur empirique simulant I'aspect brillant du matériau

Pour un point donné, le modèle d'éclairement est appliqué pour I'ensemble des

caractéristiques du matériau. Si le matériau est réfléchissant etlou transparent, des rayons
secondaires permettent de déterminer I'illumination indirecte du point. I1s et I1t sont les

intensités lumineuses obtenues en appliquant le modèle d'éclairement aux points d'intersection

déterminés par le rayon réfléchi et le rayon transmis. Le traitement réôursif des rayons
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lumineux perrnet donc d'évaluer I'arbre de rayons sans avoir à le représenter explicitement.
L'ensemble des longueurs d'ondg À peut êqe (duit aux trois composantes du modèle RGB

IPER 88][FOL 90] qui est en fait celui utilisé par les écrans graphiques. Cependant, cette
simplification diminue le réalisme dans la mesure où ces trois longueurs d'onde ne sont pas

toujours représentatives du spectre du matériau.

3.1.3.5. Intersection entre un rayon et un arbre CSG.

Nous supposons que l'aôre CSG est un arbre binaire sans transformation géométrique
(celles-ci étant concaténées et associées aux primitives sous forme d'une matrice, ce qui est
toujours possible). L'intersection entre un rayon et un arbre CSG ne consiste pas seulement à
calculer les intersections avec les primitives mais encore et surtout à évaluer les opérations
booléennes

Fipre 9 : fntersection rayon/arbre CSG.

Le principe est de ramener le problème en trois dimensions (opérations booléennes sur des
volumes) en un problème à une dimension (opérations booléennes sur des segments) (voir fig.
9). L'algorithme de base proposé par Roth [ROT 82] est le suivant :

RayCasting (Rayon,Objet; VAR ListeSegments)

Début

Si Objet=Primitive Alors

Calcullntersection (Rayon,Objet,ListeSegments)
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Sinon

BgyCasting@yon,ArbreGauchçlObjet).ListgGauche)
RayCastin g @ayon,ArbreDroit(Objet), ListeDroite)

ListeSegments : Combine(Operateur(Objet),ListeGauche,ListeDroite)

Fsi

Fin

La procédure Combine effectue I'opération booléenne sur les deux listes de segments

ListeGauche et ListeDroite. A I'issue de I'algorithme, le point visible est la première extrémité

du premier segment de ListeSegments. AJltn de réduire le nombre de calculs, Roth propose

d'associer à chaque noeud de I'arbre CSG un volume englobant. Si le rayon ne coupe pas

I'englobant, il ne coupe pas le noeud correspondant. Dans le cas des opérateurs Intersection et

Diftrence, si le raybn ne coupe pas le fils gauche, le résultat de I'opération booléenne est

I'ensemble vide quel que soit le résultat de I'intersection avec le fils droit. En tenant compte de

ces remarques, le nouvel algorithme est le suivant :

RayCasting @ayon,Objet; VAR ListeSegments)

Début
Si Intersection@ayon,Englobant(ObjeQ)=O Alors

ListeSegments:@

Sinonsi Objet est une primitive Alors

Calcullntersection (Rayon,Objet,ListeSegments)

Sinon

RayCasting (Rayon,ArbreGauche(Obj et),ListeGauche)

Si Operateur(Objet):u ou ListeGauch& Alors

RayCastin g (Rayon,ArbreDroit(Objet), ListeDroite)

ListeSegments : Combine(Operateur(Objet),ListeGauche,ListeDroite)

Sinon
ListeSegments:@

Fsi

Fsi

Fin

3.2. Modèle CSG avec primitives polyédriques.

Le tampon de profondeur, la méthode des empans ou le lancer de rayons s'appliquent

également lorsque les primitives sont facettisées. Nous rappelons simplement que la méthode

des empans sur des primitives facettisées a été proposée par Atherton [ATH 83] et améliorée

2 l
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par Bronstvoort IBRO 86]. Nous présentons
l'élimination des parties cachées.

deux autres méthodes originales permettant

3.2.1. Elimination des parties cachées par cohérence de fenêtre.

Le principe de la méthode proposee par Verroust [VER 87] consiste à subdiviser l'écran en
fenêtres polygonales pour obtenir à I'intérieur de chacune d'entre elles, une liste de faces
ordonnées selon leur profondeur. L'algorithme se décompose en trois étapes:

- A chaque primitive est associé un rectangle englobant dans le plan de l,écran. Lorsque
plusieurs d'entre eux se recouwent, ils sont subdivisés à leur tour. Finalement, à chaque
rectangle est associée une liste de faces classées selon leur profondeur. Ils constituent les
fenêtres de départ pqur l'étape suivante.

- La deuxième étape subdMse récursivement les fenêtres pour obtenir un ordre constant des
faces selon leur profondeur. Lorsque dans une fenêtre deux faces se coupent dans I'espace,
cette fenêtre est découpée selon I'arête d'intersection. Ensuite, pour chaque fenêtre ayant un
ordre constant, un rayon est lancé pour déterminer quelle est la face visible. Si aucune face
n'est visible, la fenêtre est supprimée.

- La dernière étape consiste à fusionner les fenêtres contiguës qui ont la même face visible.
L'image finale de type fil de fer est obtenue en affichant les faces visibles contenues dans les
fenêtres.

3.2.2. L'algorithme de la liste de priorités.

L'algorithme de Jansen [JA].I 851 consiste à appliquer le principe de la liste de priorités
tNEw 721[FUC 80] sur les primitives facettisées de la scène. Le point fondamental de la
méthode proposée (comme de tous les algorithmes de visualisation pour ce modèle) est de
déterminer si un point appartient à la frontière de I'objet représenté par un arbre CSG. L'auteur
décrit une structure permettant d'accélérer la classification des points. Il constate que dans la
mesure où les faces sont classées, pour de nombreux pixels les primitives seront évaluées dans
le même ordre. Ainsi, le résultat de l'évaluation d'un premier pixel peut être utilisé pour tous
ceux qui partagent la même séquence. Il stocke alors ces dernières pour pouvoir les réutiliser
au besoin (voir fig. l0).
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Lbtc suivant€

Prerrrièrt primitir/ç Secondc primitivc Troisêmc prinitiw

. 
Figure 10 : Tableau des listes de sequences de primitives

A chaque pixel de l'écran est associé un pointeur. Lorsqu'une face est discrétisée et qu'un
pixel est étudié, son pointeur est positionné sur l'élément correspondant dans le tableau des
listes. En fait, à chaque examen, le pointeur du pixel se déplace dans la structure en créant au
besoin un nouvel élément. Lorsque l'élément pointé est valide, le point peut être affiché. Le
pixel sera ignoré pour les faces suivantes. Cet algorithme permet un affichage par tache où les
faces sont illuminées par le modèle de Lambert. L'auteur suggère d'augmenter le degré de
polygonalisation des primitives pour obtenir un effet plus lisse.

La structure est indépendante de I'observateur. Chaque image lenrichit de séquences
nouvelles. De plus, les informations recueillies par l'élimination des parties cachées peuvent
être utilisées ensuite pour améliorer les performances du lancer de rayons. L'inconvénient est
qu'elle implique des coûts de gestion importants qui pénalisent les performances globales de
I'algorithme.

3.3. Conclusion.

Hormis le lancer de rayons, toutes les méthodes décrites n'effectuent que l'élimination des
parties cachées. Dans la mesure où le Z-Buffer existe pour le modèle CSG, il peut être utilisé
dans les méthodes en deux passes pour obtenir des ombres portées nryIL 78] ou des réflexions

[BLI 76]. Cependant, la méthode la plus simple et la plus complète (mais peut-être pas la plus
rapide) reste le lancer de rayons. C'est encore aujourd'hui le seul algorithme, pour le modèle
CSG exact, qui permet d'obtenir des images réalistes intégrant les ombres portées, les
réflexions et les transparences. Ses performances étant relativement faibles, il est généralement
accompagné d'une ou plusieurs optimisations.
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4. optimisations du lancer de rayons sur re modèle csc.

L'inconvénient majeur du lancer de rayons est le temps de calcul d'une image. Cette
caractéristique interdit son utilisation dans l'étape de conception où un maximum d'interactivité
est recherché. Pourtant, la vocation de la visualisation, même réaliste, est bien de faire partie de
cette étape. Un opérateur concevant une pièce doit pouvoir la voir à chaque instant, se
déplacer autour ou à I'intérieur. Il doit pouvoir contrôler immédiatement les modifications qu'il
y apporte. Et tout cela en temps réel ! Cela signifie que le système doit fournir une image tous
les 25e de seconde. Aujourd'hui, ces possibilités existent mais sur des représentations peu
réalistes, généralement "fil de fer", ou sur des architectures spécialisées (implantation cablée de
I'algorithme du Z-Buffer et du lissage des facettes planes par I'algorithme de Gouraud par
exemple).

L'accroissement permanent des performances des nouveaux matériels réduit effectivement le
temps de calcul. Mais la demande de réalisme est toujours plus grande ainsi que la complexité
des scènes. L'objectif du temps réel ne pourra être atteint qu'en optimisant le lancer de rayons
lui-même mais aussi en mettant en oeuvre des méthodes spécifiques à I'animation.

I'igure 11 : Classification des optimisations

4.1. Approche globale des optimisations.

De nombreuses optimisations ont déjà été proposées pour le lancer de rayons. Toutes
n'agissent pas de la même manière pour réduire les temps de calculs. La classification de Vivian
[VM3al rappelle les diftrentes techniques (voir fig. I l). Ce schéma ne tient pas compte des
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aspects matériels tel que le parallélisme qui peut également être considéré conrme une
optimisation.

Parmi toutes les solutioÀ proposées, certaines ont étJdéveloppées pour s,adapte, a,.r mieux
au modèle CSG- Nous décrivons les principales d'entre elles dans le paragraphe suivant.

4.2. Les optimisations spécifiques au modèle CSG.

4.2.1. Les décompositions spatiales.

Le principe de la plupart des décompositions spatiales qu'elles soient régulières ou
récursives, est de réduire I'espace contenant la scène, généralement représenté par un
parallélépipède englobant, en éléments de taille réduite appelés voxels. Ainsi, lorsqu,un rayon
est lancé, plutôt que de considérer toute la scène, seuls les objets contenus, totalement ou
partiellement, dans lês voxels traversés, sont pris en compte. La traversée s,arrête dès qu,une
intersection est trouvée.

4.2.I.1. Décomposition spatiale binaire.

La subdivision spatiale proposée par Bouatouctç Madani, priol et Arnaldi IBOU g7], est
récursive. Mais à la difiérence des décompositions spatiales récursives classiques, elle n,est pas
du type arbre octal. Initialement, la scène est représentée par un seul arbre CSG. Son englobant
parallélépipédique est divisé successivement en deux. Le processus récursif de subdivision
s'arrête lorsque le nombre de primitives contenues dans un voxel est inferieur à un nombre
minimum ou lorsque le niveau de décomposition maximum est atteint. Ces deux critères sont
fixés au départ par un opérateur. Cette méthode est similaire à celle de Kaplan KAp g5], mais
contrairement à cette dernière I'arbre binaire n'est pas conservé. Ses feuilles sont utilisées pour
reconstruire une grille régulière, plus rapide à traverser (voir fig. l2).

[-T|| FTT'II
i_

l, +-l t+:]j+-l
|, I H###j

Figurc 12 : Pessage d'une décomposition récursive binaire à une grille Égulière.

La spécificité de cette méthode apparaît lorsque la scène est modélisée par des arbres CSG.
Les auteurs définissent d'abord la notion d'englobant minimum d'une primitive. C'est
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I'englobant de la partie de la primitive effectivement utilisée dans l'objet. Il est obtenu en faisant
I'intersection de I'englobant de la primitive aveqceluije son noeud père. Ce principe peut être
appliqué à chaque noeud en parcourant I'arbre des feuilles vers la racine. Nous verrons dans le
paragraphe 4.2.2.1. que cameron [cAM 90] va plus loin dans cette analyse.

Lors de la subdivision, les objets manipulés sont les englobants minimum des primitives. Les
voxels contiennent donc une liste de primitives à partir desquelles est reconstitué un arbre CSG
restreint. Les règles de reconstruction sont les suivantes :

On appelle R(Noeud) la restriction d'un noeud de I'arbre CSG.

l. Le noeud est une feuille : si la primitive P contenue dans le noeud est au moins
partiellement intérieure (au sens de I'englobant) à la cellule alors R(Noeud):p sinon
R(Noeud):@.

2. Le noeud n'est pas une feuille (Noeud=A op B)
' 

- si A# etB# alors R(Noeud):A op B
- si A:@ etB:@ alors R(Noeud'yZ
- si A:@ etB& alors

o si op:v alors R(Noeud):g
. si.op:n alors R(Noeud):A
o si op:- alors R(Noeud):g

- ti Sû et B:O alors
. si op:r,r alors R(Noeud):A
. si op:n alors R(Noeud):A
o si op:- alors R(Noeud):A

L'arbre CSG restreint est obtenu en appliquant ces regles dans un parcours de bas en haut
de I'arbre CSG initial. Chaque voxel contient un seul arbre CSG restreint.

4.2.1.2. Décomposition de Wyvill, Kunii et Shirai.

La décomposition proposée par Wyvill, Kunii et Shirai tWW 871 est basée sur un arbre
octal. Mais en plus de réduire la complexité de la scène, les auteurs évaluent les opérations
booléennes quand c'est possible. Lorsque cela ne l'est pas, la structure contient suffisamment
d'informations pour qu'une intersection avec un rayon puisse être calculée sans revenir au
modèle géométrique.

Un arbre octal peut contenir cinq types de feuilles diftrentes:
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a) les feuilles vides.
b) les feuilles pleines.

c) les feuilles contenant une seule primitive et le reste de la cellule est vide.
d) les feuilles contenant une seule primitive et le reste de la cellule est plein.
e) les feuilles contenant plusieurs primitives et ne pouvant être subdivisées.

En ce qui concerne ce dernier t)rpe de feuille (e), c'est le seul cas où lors de la construction
de I'arbre octal, les opérations booléennes ne peuvent être évaluées. Les auteurs proposent de
leur associer l'équivalent d'un arbre CSG réduit, déduit des primitives contenues dans ces
feuilles et du modèle CSG initial. Les feuilles de cet arbre sont du type a, b, c ou d. Les noeuds
contiennent une opération booléenne (Intersection ou Diftrence). Un exemple est donné
figure 13.

Figure 13 : Arbre octal de Wydil, Kunii et Shirai.

L'arbre octal de la scène s'obtient en effectuant les opérations booléennes décrites dans le
modèle CSG sur les arbres octaux associés à chacune des primitives. L'algorithme pour unir
deux arbres octaux A et B est le suivant.

si A est vide elors le résultat est B
sinonsi B est vide elors le résultat est A
sinonsi A est plein alors le résultat est plein

sinonsi B est plein alors le résultat est plein

Noeud de I'arbre octal

Noeud de l'arbre octal

Noeud de I'arbre
CSG réduit
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sinonsi le voxel a la taille mimimale alors créer un arbre réduit AuB
sinon

Subdivisel A et È. Si A et B ne sont pas des feuilles c"ia 
"onririe 

alors simplement à
accéder aux fils. Si A ou B est une feuille, elle est alors décomposée.
Appliquer le processus récursivement à chacun des huit fils

fsi

L'algorithme pour soustraire deux arbres octaux est le suivant :

si A est vide alorc le résultat est vide
sinonsi B est vide alors le résultat est A
sinonsi B est plein alors le résultat est vide
sinonsi A est pleinet B est une feuille alorc le résultat est le complémentaire de B dans le voxel
sinonsi le voxel a la taille minimale alons créer un arbre réduit A-B
sinon

Subdiviser A et B. Si A et B ne sont pas des feuilles cela consiste alors simplement à
accéder aux fils. si A ou B est une feuille, elle est alors décomposée.
Appliquer le processus récursivement à chacun des huit fils

fsi

Lorsqu'un noeud d'un arbre octal est subdivisé, pour chacun des huit coins d'un voxel créé,
on détermine s'il appartient ou non à la primitive. Si tous les points sont dans la primitive, le
voxel est plein. si tous les points sont à I'extérieur, le voxel est vide.

4.2.2. Les volumes englobants.

Dans un modèle CSG, I'une des informations essentielles est l'englobant. On a vu qu'à
chaque noeud d'un arbre CSG peut être associé un englobant. Il peut être parallélépipédique ou
sphérique. L'initialisation des englobants parallélépipédiques des noeuds d'un arbre CSG est
obtenue en effectuant un parcours de bas en haut en appliquant les règles suivantes [ROT g2] :

Soit un noeud T = A op B
Si op : u alors Eng(T)eEng@ng(A)uEng@))
Si op : n alors Eng(T)eEng(A)nEng@)

Si op: - alors Eng(T)eEng(A)

Les englobants sont très souvent utilisés pour accélérer les traitements sur les arbres CSG.
Ils servent parfois même de représentation de base comme dans les subdivisions. Il est donc
très important de gérer cette information le mieux possible.
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4.2.2.1. Raffinernent des englobants.

La méthode de raffinement des englobants (voir fig.
repose sur deux théorèmes:

14) proposée par Cameron [CAIvI90]

1) Théorème de montée: soit T:A op B un arbre CSG

a) op : n alors Eng(T)eEng(T)n[Eng(A)nEng@)]
b) op : u alors Eng(T)+Eng(T)n[Eng@ng(A)uEng(B))]
c) op : - alors Eng(T)eEng(T)nEng(A)
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Figure 14 : Raffinement des englobants

2) Théorème de descente : soit T= A op B un arbre CSG

Eng(A)eEng(A)nEng(T) et Eng@)eEng@)^Eng(T)

Si I'on suppose les englobants des noeuds initialisés, I'application successive des deux
théorème (descente puis montée) converge vers I'englobant minimal de l,arbre CSG.
L'englobant minimal est défini ici comme le plus petit englobant que I'on puisse obtenir à partir
des englobants des primitives. II va de soi que le plus petit englobant réel est celui de I'objet
même. Dans ICAM gzf, les auteurs ont montré que dans le cas des englobants
parallélépipédiques, il existe un point fixe unique obtenu en exécutant au plus n fois les deux
théorèmes où n représente le nombre de primitives dans l'arbre CSG. Cette méthode permet
d'obtenir également I'englobant minimal pour chaque noeud de I'arbre.

4.2.2.2. Intervalle englobant.
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Dans la méthode proposée par Bronsvoort, Van Wyk et Jansen [BRO 84], les englobants
parallélépipédiques sont projetés sur le plan de l'écran. De nouveaux englobants en deux
dimensions, c'esi-à-dire des rèctangles, soni ieconstruits. A chaque ligne de balayage de l,écran
est alors associée une liste d'intervalles englobants des primitives. Le test d,intersection
rayon/englobant est donc ramené à un test d'appartenance pixeVintervalle. A partir de la liste
des primitives concernées par le pixel, ils déterminent un arbre CSG actif en restreignant l,arbre
initial par un système de règles équivalent à celui de Bouatouch (cf $4.2.1.1.). Cet arbre actif
peut être réutilisé pour plusieurs pixels consécutifs.

D'après l'évaluation faite par les auteurs, cette méthode permet de réduire le nombre
d'appels récursifs au lancer de rayons (entre 25oÂ et 45%). Cependant les traitements liés à la
recherche de I'arbre actif ainsi qu'à la gestion des intervalles englobants ne permettent pas
d'avoir des gains en temps CPU très importants (entre 5Yo et l5%). Un autre inconvénient des
intervalles englobants est qu'ils ne peuvent être appliqués qu'aux rayons primaires puisqu'ils
sont liés au balayage de ligne.

4.2.2.3 . Englobants relatifs.

Dans le modèle CSG, un objet est obtenu en combinant des primitives grâce à des
opérations booléennes. Généralement, une partie seulement de chaque primitive intervient dans
la forme finale de I'objet. Sandouk, Caubet, Natallah et Djedi ISAI.I 90] calculent cette partie
"active" pour ensuite en déterminer I'englobant.

Dans la combinaison entre deux primitives A et B, on distingue deux parties. D'une part, la
partie intérieure de A notée PIn(A), est la partie de la primitive incluse dans la primitive B.
D'autre part, la partie extérieure de d notée PErt(A), est la partie qui n'est pas incluse dans B.
On a A:PIn(A)vPExt(A). On applique le même raisonnement pour obtenir pln@) et pExr(B).
On peut remarquer que PIn(A):PIn@):463. La partie active d'une primitive dépend de
I'opération booléenne dans laquelle elle est impliquée:

l) O : A n B : PAc(A) : PIn(A) ; PAct@) = pln@)

2) O :A - B : PAc(A) : PExr(A) ; pAct@) : pln@)

3) O : A u B : PAct(A) : PExt(A) ; pAct@) : pext@)

L'englobant relatif d'une primitive est défini cornme I'englobant de sa partie active. On a
Eng(A):Eng@Ac(A)). Pour calculer la partie active d'une primitive, deux solutions sont
proposees' La première est anatytique. Elle consiste à calculer l'intersection entre deux
primitives à partir de leurs équations. La deuxième est numérique et nécessite la facettisation
des primitives.
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Cette définition des englobants relatifs appelle deux remarques. La première concerne la
validité de la règle 3). La partie active d'une primitives intervenant dans une union est la
primitive toute entière. On ne peut négliger la partie intérieuÀ q"i Ait aussi partie de I'objet.
La regle 3), telle qu'elle est présentée conduit à des effeurs. La seconde remarque concerne
I'intérêt de cette méthode étant donné qu'elle nécessite l'évaluation des opérations booléennes
(même partielle) entre les primitives. Ces calculs paraissent relativement compliqués et coûteux
pour une amélioration toute relative.

4.2.3. Accélération du calcul df intersection.

4.2.3.1 . Automate d'intersection.
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Figure 15 : Automate d'intersection. ræs valeuns I et 0 indiquent que le rayon coupe
ou non le primitive. Iæs Ri représentent les différents états possibles du rayon
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La procédure de lancer de rayons proposée par Roth (cf. $3.1.3.5.) ne tient compte que de
I'ordre de construction de I'arbre CSG La géomctde n'inlervient que lors du calcul
d'intersection entre le rayon et les primitives. Sandouk, Caubet, Matallah et Djedi [SAI{ 90]
utilisent un automate d'intersection qui est en fait une synthèse entre la méthode de
construction représentée par I'arbre CSG et les liaisons géométriques qui existent entre les
primitives.

La construction de I'automate se décompose en deux étapes. La première consiste à créer
un graphe de connexions. Les noeuds représentent les primitives. Un arc indique que les deux
primitives se recoupent. Dans la seconde étape, I'automate est construit en évaluant I'arbre
CSG et en tenant compte du graphe de connexions (voir fig. l5).

Cette structure est intéressante car elle élimine la récursivité et permet d'obtenir directement
le chemin le plus court contenant les primitives devant être examinées par le rayon. De plus, le
graphe de connexions permet éventuellement de simplifier I'automate d'intersection en
diminuant le nombre des chemins potentiels et en réduisant la longueur de ces derniers. Il
permet de prendre en compte des informations géométriques, les intersections entre primitives,
pour réduire le nombre de primitives étudiées et donc accélérer le calcul d'intersection
rayon/arbre CSG.

4.2.3.2. Les zones actives.

Les zones actives ont été proposées par Rossignac et Voelker IROS 89] pour accélérer
certains traitements (évaluation booléenne, élimination des noeuds redondants, détection des
objets nuls et lancer de rayons entre autres). La zone active Z d'un noeud T d'un arbre CSG est
la région dans laquelle toute modification de T affecte la forme du solide. A contrario, une
modification hors de cette zone n'a pas de conséquence (voir fig. 16). Une zone active est
définie algébriquement comme I'intersection de certains noeuds de I'arbre CSG. Elle est donc
également représentée par un arbre CSG mais de taille plus réduite que celui du solide. Les
auteurs montrent en particulier comment les zones actives permettent d'améliorer efiicacement
les algorithmes de classification.

(A nB)urC Z(e;=3-g A est modifié hors
de sa zone active

A est modifié dans
sa zone active

32

Figure 16 z Tnne active.
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La zone active Z(T) du noeud T dans I'arbre CSG est définie par la diftrence :

z(r): (r) - u(r)

où I(T) et U(T) sont appelées respectivement I-zone et U-zone. Leurs règles de
construction dépendent du signe du noeud T. Ce dernier est obtenu de la manière suivante: la
racine de I'arbre est positive; si c'est une diftrence, les signes des noeuds du fils droit sont
inversés. Dans tous les autres cas ils restent inchangés. Les zones actives des noeuds de I'arbre
sont construites de manière récursive descendante.Lal-zone de la racine est initialisée à O
(l'espace entier) et la U-zone à@ (voir fig. l7).

Pour un noeud positif T les regles de construction sont res suivantes :

- Si T: Tg \., fa 
"tors

r(Ts): I(T) ; I(Td): (T)
U(Tg): U(T) r.r Td ; U(Td) : U(T) u Tg

- Si T: Tg n Td alors:
I(rg): I(T) n Td ; I(Td): I(r) n Tg
U(re):U(T); U(rd):U(Td)

- Si T: Tg - Td alors:

I(rg): I(T) rr TJ ; I(Td): I(T) n Ts

U(re):U(T); U(rd)=U(r)

Pour un noeud négatif T on a:

- Si T = Tg \J Td alors:

I(Te): I(T)nTd ; I(Td) : I(T)nTe

U(Te)=U(T); U(rd)=U(T)

- Si T: Tg n Td alors:

I(Te): I(T) ; I(Td): I(T)

U(Te): U(T)'uTd ; U(Td) = U(Td)u1'
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- Si T = Tg - Td alors:
I(Tg): I(T) ;

U(Te) : U(T) uTd;

(ra; = qt,

U(Td): U(T)urg

Figure 17 : Construction des l-zones et des U_zones

LaI'zone et la U-zone sont des arbres CSG dont la taille est généralement plus petite que
celle de I'arbre CSG initial notamment lorsque ce dernier comporte des unions. Certaines
implantations du lancer de rayons sont organisées de la manière suivante:

- pour chaque rayon, calculer toutes les intersections (d'entrée et de sortie) avec toutes
les primitives.

- trier les points d'intersection selon leur profondeur depuis I'origine du rayon.
- rechercher les segments corespondant à la matière traversée par le rayon.

Les auteurs montrent que si un rayon coupant une primitive P engendre le segment [.\B],
alors si A n'appartient pas à la I-zone de P, le segment n'appartient pas au solide et A n,est pas
visible. La taille de la l-zone étant inferieure ou égale à celle de I'arbre CSG de l,objet, le
traitement en est accéléré.

5. Conclusion.

L'objectif fixé est de produire des images réalistes en conservant les caractéristiques du
modèle géométrique de SACADO. Après avoir rappelé les principes de la modélisation CSG,
nous avons montré que le lancer de rayons est actuellement le principal algorithme permettant
d'obtenir des images réalistes pour ce type de représentation. Les temps de calcul de ces
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images étant très importants, il est nécessaire de les réduire par I'application d'une ou plusieurs
méthodes d'optimiljrtion. Nous avons rappelé les méthodes spéiifiques au modèle CSG.

Si I'on observe les décompositions spatiales, I'automate d'intersection ou les zones actives,
on s'aperçoit que ces méthodes ont un point cofilmun. Toutes cherchent à transformer I'arbre
CSG initial pour obtenir une représentation mieux adaptée à la visualisation. Bouatouch
reconstruit un arbre CSG partiel en fonction des informations contenues dans les voxels. Après
avoir effectué des opérations booléennes entre des arbres octaux, \ryyvrll obtient également des
arbres CSG réduits dans les feuilles de I'arbre final. Sandouk n'utilise plus le modèle CSG
générique mais un graphe permettant de déterminer la séquence de primitives à étudier. Enfin,
Rossignac et Voelker associent à chaque noeud deux autres arbres CSG plus représentatifs de
la partie active de ce noeud. Plusieurs de ces optimisations sont complémentaires. Par,
exemple, on peut associer la décomposition spatiale de Bouatouch, I'automate d'intersection et
les zones actives. Cé qui implique donc le mise en oeuvre de trois représentations diftrentes.
Ces travaux montrent que le modèle CSG n'est pas bien adapté à la visualisation. Ils soulignent
la nécessité de développer un véritable modèle applicatif dédié à cette opération. Des
approches similaires dans des domaines différents (l'extraction des caractéristiques de formes
en particulier) ont eu des résultats intéressants. Dans le deuxième chapitre, nous proposerons
un nouveau modèle de visualisation dont les propriétés permettront d'éviter ces multiples
représentations.

35
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Chapitre 2

Les arbre VSG : un modèle de
visualisation
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l. fntroduction.

On a constaté dans le chapitre l, que l'un des objectifs recherchés par la plupart des
optimisations est de simplifier ou de modifier la représentation générique de I'objet pour
accélérer le lancer de rayons. Les solutions proposées ne répondent qu'à des problèmes
locaux. Elles sont issues d'un raisonnement qui part des algorithmes et qui aboutit finalement
à la transformation du modèle. L'approche proposée est plus générale et suit le raisonnement
inverse. En nous appuyant sur des travaux existants, nous définissons les caractéristiques de
base d'un modèle de visualisation dérivé du modèle CSG de manière à ce qu'il comprenne
des propriétés recherchées pour le lancer de rayons.

L'une des principales propriétés du modèle CSG est la non-unicité. Un même objet peut
être décrit de différentes façons. Cette particularité est basée sur deux caractéristiques
fondamentales de cette représentation :

- Mathématiquement, pour une même expression booléenne, il peut exister une ou
plusieurs expressions équivalentes (voir fig. lb). Par exemple (AuB)n6 : (AnC)u@nC),
(A-B)-C: A-(BuC), etc.

- Géométriquement, il est possible de créer le même objet à partir d'ensembles diftrents
de primitives (voir fig. lc).

Figurc 1 : Non-unicité du modèle CSG.

Malgré cette forte propriété, qui peut être considérée comme un inconvénient notamment
pour montrer que deux objets représentés par un arbre CSG sont identiques, peu de travaux
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se sont consacrés à la transformation des arbres CSG pour résoudre des problèmes plus
simplement ou plus rapidement.

Cette étude d'un modèle de visualisation s'inscrit dans la réalisation du système de CFAO
SACADO développé au L.R.I.M.. Nous commençons donc par rappeler quelques conceprs
sur I'approche multirnodèles. Nous décrivons ensuite les principaux travaux sur la
transformation des arbres CSG. Dans le paragraphe 3 nous développons la notion d'arbres
vSG (visual solid Geometry), leur mode de construction et leurs propriétés.

2. L'approche multimodèles et la transformation des arbres CSG.

Un système de CFAO évoque souvent une image réductrice où son rôle est confondu
avec dessin assisté par ordinateur et éventuellement pilotage de machine outil. En réalité, il
intègre un ensemble de processus allant de la conception à la fabrication en prenant en
compte, outre les aspects techniques classiques, des contraintes auxquelles doit répondre le
produit ou I'objet conçu.

Figure 2: un système de CFAO.

La figure 2 montre la place du système de CFAO dans l'entreprise et décrit ses liaisons
avec les différents acteurs. Leur variété implique que la définition de I'objet, qui occupe le
coeur du système, soit aussi complète que possible pour pouvoir répondre aux dif;Ferents
types de requêtes. Le modèle géométrique est un exemple de représentation que contient un
système de CFAO, mais il n'est pas suffisant. C'est pourquoi il est accompagné d'autres
représentations (géométriques ou non) convenant mieux aux opérations habituelles du
système. On distingue deux types de modèles :

Contrôle

Services commerciaux
Responsables techniques
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- Le modèle générique : il contient I'ensemble des informations géométriques,
fonctionnelles et structurelles. C'est une véritable maquette virtuelle de l,objet. Il constitue le
noyau du système de CFAO et est unique.

- Les modèles applicatifs : Ce sont des représentations souvent réduites de l,objet,
construites à partir d'informations particulières provenant toutes du modèle générique.
Modèle de fabrication, de simulation et de dialogue sont les exemples les plus courants.

Figure 3 : Un multimodèle naif.

La figure 3 décrit une organisation naive de ces diftrents modèles. Le multimodèle
McAol introduit dans [GAR 82] prend en compte des notions plus générales telles que la
gestion de projets. son architecture (voir fis. 4) est composée, en plus du modèle générique
et des modèles applicatifs, des éléments suivants :

- Les modèles dégradés : ce sont des modèles qui ont été construits à partir du modèle
générique mais qui ne lui sont plus liés. Les modifications du modèle générique ne sont pas
répercutées sur les modèles dégradés. Ils permettent en particulier de conserver un historique
de I'objet.

- Les processus de localisation et de globalisation sont chargés respectivement du passage
du modèle générique aux modères appricatifs et inversement.

- La base d'algorithmes comprend un ensemble de programmes partageables par tous les
processus applicatifs. Ils peuvent être dépendants ou indépendants du modèle générique.
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Figure 4: Iæ muttimodèle MCAOI.

Le modèle générique du système SACADO est basé sur une représentation géométrique
du type CSG. Notre objectif est d'en déduire un modèle de visualisation avec comme
principale contrainte de conserver les propriétés liées aux arbres CSG, et en particulier, ne
pas passer par une approximation. L'utilisation de la non-unicité du modèle CSG pour
obtenir des représentations équivalentes a fait I'objet d'un certain nombre de travaux. Nous
décrivons dans les paragraphes suivants ceux qui nous ont parus les plus intéressants dans la
mesure où leurs approches s'apparentent à la nôtre.

Le modèle DSG @estructive Solid Geometry) proposé par Perng, Chen et Li [pER 90],
est un modèle de fabrication déduit du modèle CSG. L'arbre CSG représentant un objet est
transformé pour faire apparaître des caractéristiques de forme qui peuvent être associées à
des séquences d'usinage.

Le domaine de représentation est restreint aux objets n'ayant que des faces planes et
cylindriques. L'ensemble de volumes primitifs (voir fig. 5) contient de nombreuses
redondances destinées à faciliter la représentation d'un objet dans le modèle DSG. On peut
remarquer qu'à chaque primitive correspond son complémentaire (c et g, d et b etc.). Les
primitives doivent toutes être orientées parallèlement aux ar<es d'un même repère. Enfin, les
intersections doivent être transformées en différences (AnB:A-B).

Un usinage est une opération qui consiste à enlever de la matière. Elle correspond
naturellement à une diftrence dans le modèle CSG. Le principe revient alors à représenter
I'objet par une série de diftrences. Un arbre DSG est de la forme P=S-EI-...-E, où S est la
pièce brute et Ei un excès de matière appartenant à I'ensemble des primitives et tels que Vi*j,
E,ifi:@.
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Figure 5 : primitives du modète DSG.

Nous ne résumons que les principales étapes de la transformation et n,abordons pas les
aspects liés à la détection des caractéristiques de forme. Si I'on représente un arbre CSG par
une expression pare.nthésée, alors la première étape consiste à supprimer les parenthèses. Le
résultat est une nouvelle expression de la forme : p:pgJf lt...fln où + 5;grri6e union ou
différence. Ensuite, chaque fois qu'une primitive qui n'est pas du type bloc intervient dans
une union, elle est remplacée par une difiérence entre son bloc englobant et sa primitive
inverse' Enfin, une union est remplacée par une suite équivalente de diftrences. par
exemple, P;+P;:Bry-Et- Et où Bry est le bloc englobant de pi+p; et E1 est un excès de
matière. La figure 6 illustre ces transformations sur un exemple très simple.

Figure 6 : Enchaînement des opéretions dens un rrbre CSG et un arbre DSG.

Les arbres DSG illustrent bien l'intérêt de l'approche multimodèle dans un système de
CFAo. Lorsque I'opérateur décrit un objet par un arbre CSG, il ne se soucie généralement
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que de sa forme et de ses dimensions. Il revient alors à chaque application d'en déduire les
informations dont elle a besoin et les exprimer d'une manière plus adéquate. Le modèle DSG
est équivalent au .àdet" CSG mais les objets sont décrits sous une forme proche des
opérations d'usinage, complètement diftérente de celle de I'opérateur. Un objet n'est plus
représenté par les mêmes opérations ni les mêmes primitives.

La construction des arbres DSG repose essentiellement sur la non-unicité géométrique
des arbres CSG. Deux ensembles diftrents de primitives permettent de représenter le même
objet. r,a méthode proposée par Lee et Fu ILEE 87], pour extraire les caractéristiques
d'usinage, repose sur la non-unicité mathématique. Les auteurs cherchent à réorganiser
I'arbre CSG pour faire apparaître des combinaisons de primitives caractérisant des opérations
d'usinage.

Lorsque des primitives interviennent dans une même caractéristique de forme, les axes
principaux qui caractérisent ces primitives respectent une certaine cohérence dans leurs
orientations. La méthode proposée consiste à les regrouper dans le même sous-arbre. Si ce
dernier correspond à une caractéristique de forme type, il est remplacé par un sous-arbre
équivalent mais reflétant mieux les opérations d'usinage.

(AuB)uC -- (CuB)uA

@vA)ruC : @vC)vA
Cu(AuB) : Au(CuB)
Cr-r@vA) : Au@uC)
(A-B)-C : A-@vC)

Figure 7 : exemples d'équivalences permettant de
faire remonter le noeud A d'un niveau.

Le point qui nous semble le plus intéressant est I'utilisation d'équivalences pour déplacer
un noeud d'un arbre CSG. La figure 7 donne des équivalences qui permettent de faire monter
le noeud A d'un niveau dans I'arbre CSG. Plus généralement, un arbre CSG peut être
exprimé diftremment sans modifier les caractéristiques des primitives. Des règles de
transformation permettent de réorganiser I'arbre pour faire émerger les informations
nécessaires au traitemqnt envisagé. Dans la démarche qui consiste à rechercher un modèle de
visualisation dérivé du modèle CSG, ces deux exemples, les arbres DSG et la méthode de
Lee et Fu, donnent des solutions. Ils montrent deux façons différentes de transformer un
arbre en gardant l'équivalence avec la représentation initiale. Dans un modèle de fabrication,
les caractéristiques recherchées sont connues. Il faut pouvoir associer à la représentation
d'un objet les opérations d'usinage qui permettent d'automatiser sa fabrication. Dans le cadre
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1. fnfuoduction.

La visualisation est un processus qui comprend deux étapes fondamentales. La première
consiste à modéliser la scène. Il s'agit de fournir les informations suffisantes pour que le
système chargé de I'affichage puisse produire le résultat voulu. Ces informations comprennent
des données géométriques sur les objets (positions, dimensions, etc.) et éventuellement des
données concernant leur nature (couleurs, matériaux, etc.). A partir de ce modèle et de
paramètres liés à I'image elle-même (position de I'observateur, sources lumineuses, etc.), un
algorithme de visualisation détermine, dans la deuxième étape,ce qui doit apparaître à l,écran.

Nous rappelons dans ce premier chapitre, quelques notions essentielles pour mieux
connaître les différentes composantes de ce processus de visualisation. Dans le deuxième
paragraphe' nous résumons les concepts de base du modèle CSG qui est la représentation de
base des scènes que nous souhaitons afficher. Dans le troisième paragraphe, nous passons en
re\rue les principaux algorithmes d'affichage pour ce modèle. Enfin, celui que nous avons
retenu pour produire des images réalistes est le lancer de rayons. Nous décrivons dans ler.' 

-

quatrième paragraphe ses principales méthodes d'optimisation.

2.Le modèle CSG.

Dans un système de CFAO, le modèle géométrique est le point de départ de nombreux
traitements, et en particulier celui de I'aftichage. Il contient toutes les informations nécessaires
à la description de la forme des objets à représenter.Laqualité d'un modèle géométrique pgut
se mesurer p4r son aptitude à remplir les conditions suivantes [REQ gol[GAR gl] :

- La validité : toute représentation dans ce modèle correspond-elle à un objet réel et un seul
?

- La puissance : tout objet réel peut-il être représenté dans ce modèle ?
- L'ouverture : peut-on déduire d'autres informations geométriques (volume, enveloppe

convexe, ... ) ?

Aujourd'hui aucun modèle proposé ne répond correctement à ces trois questions. C'est
pourquoi, de plus en plus, les recherches dans ce domaine se tournent vers des multimodèles
(l'objet est représenté dans plusieurs modèles) ou des modèles hybrides (la représentation
d'un objet comporte des informations partieltes de plusieurs modèles). On cumule ainsi les
avantages des différents modèles mais les problèmes de cohérence entre les multiples
représentations sont difficiles à gérer. Le modèle géométrique choisi par le Laboratoire de
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de la visualisation, ces caractéristiques ne sont pas clairement définies. La seule qui soit
évidente est que le modèle de visualisation doit permettrc de calculer plus vite une image ou
tout au moins faciliter la mise en oeuwe des algorithmes. Mais cela n'indique pas quel type
d'information rechercher ni quelles transformations faire.

La transformation des arbres CSG a été également étudiée dans le cadre de la visualisation.
L'objectif des travaux de Goldfeather, Molnar, Turk et Fuchs IGOL 891 est de diminuer le coût
de stockage de I'algorithme du Z-Buffer pour la machine Pixel-Planes. Les auteurs utilisent la
notion de normalisation des arbres CSG. En s'appuyant sur les propriétés de la logique
booléenne, on peut dire qu'à un arbre CSG conespond une forme normale "disjonctive"
équivalente. Normaliser un arbre CSG revient à I'exprimer sous forme d'une réunion de terïnes
ne contenant que des opérateurs Intersection et Différence. Dans le cadre de la mise en oeuvre
du Z-Buffer, le fait dé ne plus avoir d'opérateur Union simplifie la classification des points dans
un terme de la normalisation. Le stockage de I'algorithme (log2N bits par pixel où N est le
nombre de primitives [JAN 86]) est ramené à un nombre constant de bits (<128). Les arbres
CSG considérés sont binaires. Les transformations géométriques sont concaténées et ramenées
au niveau des primitives.

I.X-(YwZ) : (x-Y-z
2. Xa(YvZ) : (XnY)w(XnZ)

3. x-(Y^z) : (X-Y)v(x-z)
4.Xn(YnZ) : (XnY)nZ

s.x-(Y-z) : (X-$u(xfl)
6.XI1(Y-Z; = (XnY)-Z

7. (xwY)-z = (x-Z)v(Y-z)
8. (XuY)nZ : (XnZ)u(Y^Z)

Figure E : rÈgles de transformation

L'algorithme figure 9 normalise un arbre CSG à partir de huit règles de transformation (voir
fig. 8). Ces règles ont été choisies car elles représentent toutes les expressions booléennes non
normalisées. Le principe de I'algorithme est qu'un arbre est normalisé si aucune des huit règles
ne peut s'appliquer. L'arbre transformé est un arbre binaire où les opérateurs Union sont
regroupés au sommet. Dans un parcours en profondeur de cet arbre, lorsqu'un noeud contient
une fntersection ou une Diftrence alors c'est la racine d'un terme ne contenant plus
d'opérateurs Union (voir fig. l0).
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PROCEDURE Normalise( VAR T : ArbreCSG )
Début

Si T*Primitive Alors

Fin

Repéter

TantQue T correspond au membre de gauche d'une des E règles Faire
Remplacer par le membre de droite

FTant

Normalise(FilsGauche(T))
Jusqu'à ce que (T=u) ou (FilsDroit(T):primitive et FilsGauche(T)ru)

Normali se(FilsDroit(T))
Fsi

Figure 9 : algorithme de normalisation.

Figure 10 : a) arbre CSG classique b) arbre CSG normalisé contenant deur temes.

Si I'on observe ces règles, cinq d'entre elles (2,3,5,7 et 8) dupliquent un membre de
I'expression booléenne. Certains cas défavorables conduisent à un accroissement exponentiel
du nombre de noeuds. En se basant sur les résultats de la logique booléenne, la normalisation
d'un arbre CSG produit au Plus 2n termes, où n est le nombre de primitives. Bien que
respectant la logique booléenne, ces transformations peuvent engendrer des expressions
géométriquement vides donc sans intérêt. Par exemple, bien que I'arbre fiyuz) ne soit pas
vide, le nouveau sous arbre XnZ produit par la règle 2 peuttrès bien l,être. La normalisation
s'accompagne donc d'une phase de simplification. La méthode utilisée par les auteurs consiste à
évaluer les englobants parallélépipédiques et à élaguer au fur et à mesure les branches vides
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(voir fig. 1l). Cela peut conduire à la suppression d'un ou plusieurs termes de la forme
normale.

r flt

T
^Ene[490:nlg(Ene(A)u_Ene(B)) Eng(A_-B]. = 

_Eng(A) !ng(AnB)=Ene(A)nEne(B)Ene(AUo)=nne(zuA) '-'' 
ËnË(nnô=n iàtd[tj7a,

Figure 11 : simplification d'un arbre CSG.

Les termes de la normalisation sont combinés par des unions pour constituer I'objet final.
Cet opérateur étant commutatifl, I'ordre dans lequel sont considérés les terïnes n,influence pas la
forme de I'objet. Il peut donc être modifié pour répondre au mieux aux besoins des traitements.

Dans le cadre de la visualisation, les termes de la normalisation peuvent être dissociés. En
effet, I'image d'une union d'arbres CSG est équivalente à I'union (ou la composition) des images
des arbres CSG en respectant un ordre décroissant dans la profondeur en chaque pixel. La
normalisation des objets permet d'obtenir un autre niveau de représentation de la scène. Un
terme correspond à une partie de I'objet et est généralement de taille plus réduite. puisque c,est
aussi un arbre CSG, Ies algorithmes classiques de visualisation (cf. chap.l g3) s,appliquent de
la même façon. La normalisation constitue la base du modèle de visualisation que nous
proposons.

3. Le modèle VSG (Visual Solid Geometry).

3.1. Construction des arbres VSG.

La première étape dans la construction du modèle de visualisation est de normaliser l,arbre
CSG en utilisant l'algorithme de la figure 9 et les regles de la figure 8. Si I'on observe la forme
des termes de la normalisation (voir fig. l0), on remarque que ce sont des arbres dégénérés.
Tous les fils gauches, sauf le dernier qui est une primitive, sont soit des intersections soit des
diftrences, et tous les fils droits sont des primitives. Avant de démontrer cette propriété
remarquable, on se fixe quelques notations :

- on appelle F I'ensemble des primitives {Cube,Sphère,cylindre,cône, Tore, etc.}.
- on appelle 0l'ensemble des opérations booléennes {u,n,_}.
- on appelle d I'ensemble des arbres CSG
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A = F u{(Fe op Fd) où ope 0 et Fg,Fded}.
- on appelle J I'ensemble des arbres construits à partir des seuls opérateurs n et -

J: Pr.-,{Gg op Fd) où ope 0-{u} et Fg,FdeJ}.

Puisque les termes ont cette structure particulière, ils ne peuvent être construits qu'à partir
de quatre expressions booléennes :

A. (x-Y-z
B. (X-Y)^Z

c. (x^Y-z
D. (XnY)^Z

Or I'expression (X-Y)nZ (forme B) est équivalente à (X^Z)-y (forme C). Deux noeuds
peuvent être permutés dans un sens ou dans I'autre. D'où I'idée de regrouper d'un côté les
opérateurs d'intersection et de I'autre les opérateurs de différence (voir frg l2b.). On en déduit
les quatre nouvelles règles suivantes :

Prooriété I : Un terme d'un arbre CSG normalisé par l'algorithme de la figure 9 est
dégénété, c'est-à-dire que tous les fils droits sont des primitives. On démontre cette propriété
par induction.

Hypothèse : soit Te I etpar construction aucune des huit règles ne peut s'appliquer à T.

l. Te F alors la propriété est vérifiée

2.lTl,T2eJ, 3ope 0-{v} tels que T=Tl opT2

2.1. TZeF alors la propriété est vérifiée

2.2.1\yeJ, 3op'e 0-{u} tels que T2:X op y

donc T:Tl op (X op'Y)
dans ce cas l'une des quatre règles 3,4,5 ou 6 peut s'appliquer. Ce
qui est contradictoire avec I'hypothèse

conclusion : si TeJalors soit Te P, soit T:Tl opTZ où Tle J, T2ep , opeO-{u}. Les fils
droits sont des primitives donc les termes sont



Les arùres VSG : un modèle de visuatisation 47

A'. (X-Y)-Z = X-(YvZ)
B'. (X-Y)nZ = (XnZ)-y
C'. (X^Y)^Z : ^(\Y,Z)
D'. (XuY)vZ:v(\Y,Z\

Les regles C'et D' permettent de faire apparaître I'union et I'intersection n-aire, ce qui réduit
la hauteur de I'arbre et permet d'avoir une écriture plus concise (voir fig. 12 c.).

Figure 12 : a) terme de la forme normale

b) permutation des opérateurs d'intersection et de différence

c) arbres VSG.

Grâce à ces quatre règles, on peut démontrer que les termes d'une normalisation peuvent
toujours s'écrire sous la forme de ce que nous baptisons arbres vsc.
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Prooriété 2 : un terme dégénéré Tn de hauteur q donc composé de n+l primitives, peut
être transforrné grâce aux quatre regles ci-dessus sous la forme :

Tn= n(Plr...rPi)-\J(Pi*l r...rpn+ t ) où pje F, t <j<r+ t

Rq : dans cette expression, I'ordre croissant des indices n'a aucun rapport avec leur situation
dans I'arbre CSG.

Nous démontrons cette propriété par récurrence.

Au rang 0 : Tge P donc la propriété est vérifiée.
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Au rang n : on suppose la propriété vérifiée donc Trr: ô(pt,...,pt)-u(pi+1,...,pn+t)

Au rang n+l : soit Pna2eP

l .  Tn+l  =Tn-Pn+Z

Tn+l = [n(Pt,...,Pi)-u(pi*r,...,pn+t)] _ pn+2

Tn+l = n(Pt,...,Pi)-[u(pi*t,...,pn+t) U pn+ZJ Règle A,
Tn+l : n(Pt,...,Pi)-U(Pi+1,...,pn+l,pn+2) Règle D,

Donc la propriété est waie

2 .  Tn+ l :TnnPn*2
' Tn+l : [ô(P1,...,P)-u(pi*t,...,pn+r)] ô pn+2

Tn+l : [n(Pt,...,P) n pna2]-r.r(pi+1,...,pn+l) 
Règle B,

Tn+l = n@1,...,P1,Pn+J-U(pt+1,...,pn..1) Règle C,

Donc la propriété est également vérifiée

La propriété est waie au rang n+l donc elle est waie quel que soit n

cet arbre particulier est facile à représenter. Il est entièrement défini par deux listes de
primitives' Si la liste des primitives de l'union est vide, I'arbrC est de la forme Â(pt,...,pn+t)
sinon il est de la forme ̂ (pr,...,pi)-u(pi+1,...,pn+t). Ir n,est donc pas utle de représenter
explicitement les opérateurs booléens. Ils se déduisent automatiquement du contenu de la liste
de l'opérateur union.

Les deux listes de primitives sont en plus très faciles à construire. Dans le terme initial,
lorsqu'une primitive est le fils droit d'une intersection, elle appartient forcement à la liste de
I'interseclion n-aire (cas 2. de la démonstration). Si elle est le fils droit d,une diftrence alors
elle appartient à la liste de I'union n-aire (cas L de la démonstration). La,seule primitive qui
soit le fils gauche d'une opération booléenne appartient à la liste de l,intersection n-aire (rang 0
de Ia démonstration). on en déduit llalgorithme de construction de l,arbre vSG d,un terme de
la forme normale :

Procédure ConstructionVSG( T; VAR L_inter,L_union )
Début

SiT:@ Alors

L_inter: e
L uruon= A
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Sinonsi Te F Alors

L_inter: T
L unon: Q

Sinon

ConstructionVSG( FilsGauche(T), L_inter, L_union )
Cas T de

Intersection : L_inter:L_inter*FilsDroit(T)
Différence : L_union = L union + FilsDroit(T)

FCas

FSi

Fin

La nature linéalre de la représentation des arbres VSG nécessite la remise en cause de la
plupart des algorithmes récursifs conçus pour les arbres CSG. La procédure d'intersection
entre un rayon et un arbre VSG en particulier peut être réécrite de manière complètement
itérative. L'algorithme est le suivant :

RayCastin g(Rayorl ArbreVS G; VAR Li steS egments)
Début

ListeSegmentsrZ

PaslnterFaux {Paslnter est wai lorsqu'il n'y a pas d'intersection avec l'arbre l/SG }

Ll:Listelntersection(ArbreVSG) {Liste des primitives de I'intersection n-aire}
Tantque LI+A et Non Paslnter Faire

CalcullntersectionPrimitive@ayon Premier(Ll),L S)
Li steSegments:Combine(Intersection,LS,Li steS egments)
Si ListeSegments=@ Alors

Paslnter:Vrai

FSi

LI=Suivant(LI)

FTent

LU = ListeUnion(ArbreVSG) {Liste des primitives de I'union n-aire}
Tantque LU+A et Non Paslnter Faire

C alcullntersectionP rimitive@ayoq Premi er(LU), L S )
ListeSegments:Combine@ift rence,L S,Li steSegments)
S i ListeSegm ents=Q ALo rs

Pas Inter:Vrai
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FSi

LU:Suivant(LU)
FTant

Fin

La constnrction de l'englobant d'un arbre VSG est facilitée par sa forme particulière. D,après
les règles de la figure I l, I'englobant est égal à celui fils gauche, c'est-à-dire de l,intersection n-
aire : Eng(n(Pt,...,PJ-u(Pi+t,...,Pn."1)):Eng(^(Pt,...,PJ). n se calcule de manière itérative
puisque Eng(n@1,...,P1)):Eng(Pr)n...nEng(PJ. La liste de l'union peut être facilement
simplifiée' Si I'englobant d'une primitive ne coupe pas I'englobant de l,arbre vSG, alors elle
n'intervient pas dans la forme du sous-objet correspondant et peut être supprimée de la liste.

3.2. Le test d'appafrenance.

Nous venons de montrer qu'un arbre VSG a une forme constante entièrement définie par
deux listes de primitives. La première, correspondant à I'intersection n-aire, décrit la forme
"brute" du sous-objet représenté. Selon la nature géométrique des primitives mises en oeuwe
(concaves ou convexes), le brut peut être constitué d'une ou plusieurs composantes connexes.
La deuxième liste de primitives, corespondant à I'union n-aire, représente les ,,perçages', à
effectuer dans le brut. Le mot "brut" n'est pas employé ici dans le sens habituel de la
fabrication' Il désigne simplement la forme décrite par I'arbre VSG mais sans les pergages.

La représentation d'un objet telle qu'elle est décrite par I'opérateur ne tient pas forcément
compte de la topologie, mais d'autres contraintes comme la géométrie de I'objet, la concision
de la représentation ou encore I'expérience de I'opérateur. Ces informations topologiques
existent mais sont dispersées dans I'arbre CSG et ne sont plus exploitables. Ce sont pourtant
des indications essentielles dans la résolution de certains problèmes. Les travaux menés sur la
transformation des arbres CSG pour la détection et I'extraction des caractéristiques de forme
en sont I'illustration. Le fait qu'un arbre VSG représente un brut percé d,un certain nombre de
trous est une information topologique importante. De plus elle fait partie des caractéristiques
intrinsèques de cette représentation.

Dans le cadre de la visualisation" le lancer de rayons est utilisé pour déterminer le point
visible le plus proche de I'origine du rayon. Si I'on recherche I'intersection entre un rayon et un
objet VSG, I'algorithme itératif décrit dans le paragraphe précédent convient évidemment mais
ne tient pas compte du tout de cette information topologique. or si le rayon coupe le brut en
un point P, alors P est le point visible s'il n'appartient à aucun des trous. S,il appartient à un
trou, il faut calculer I'intersection du rayon avec ce dernier et évaluer l,opération booléenne
pour déterminer un nouveau point du brut P'. En réitérant ce processus on finira soit par
traverser totalement le brut, soit par trouver un point qui n'appartient à aucun autre trou. Nous
venons de faire appel à nouvel outil de décision : le test d'appartenance. Le test d,appartenance
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d'un point à une primitive est la propriété qui est waie lorsque le point est dans le volume
décrit par la primitive ou se situe sur sa frontière. Par exemple, un point appartient à une
sphère si la distance de ce point au centre de la sphère est inferieure ou égale au rayon de la
sphère. Cette technique n'est intéressante évidemment que si elle est moins coûteuse qu'un
calcul d'intersection.

Afin de vérifier cette hypothèse, nous avons comparé les procédures d'intersection et de test
d'appartenance. L'origine et la direction des rayons sont calculees de manière aléatoire.
L'origine du rayon est également utilisée pour tester I'appartenance d'un point à une primitive.
Les tests ont été réalisés de manière à ce que le temps lié à l'initialisation des données soit le
même quel que soit le type de procédure. Soit Âr : nLinit+nAproc où Linit représente le temps
consacré à I'initialisation d'un rayon et Lproc représente le coût d'un appel à la procédure
testée. Donc nAproc: Lt - nAinit. Le tableau 2 donne les temps CPU en seconde de nAproc
obtenus sur une station de travail SUN Sparc 2 pour n:100 000.

Cube Sphère Cylindre Cône Tore
Intersection r.07 0.89 r .29 t .26 1 .56

Appartenance o.25 0.25 0.49 0.42 0.25
=X4 =X4 =X3 =X3 -X6

Tableau 1 : comparaison des procédures
d'intersection rayon/primitives et de test
d'appartenance point/primitive.

Certes, la fiabilité de ces tests est discutable et pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les
procédures d'intersection testées (cf Annexes A) ne sont peut-être pas les plus performantes.
La façon dont elles sont programmées, I'ordre des instructions ou le compilateur ont une
influence qui n'est pas négligeable. Enfin et surtout, les temps obtenus sont étroitement liés aux
caractéristiques du matériel. La présence d'unités mathématiques spécialisées ou certaines
architectures peuvent modifier ces temps de calcul et perturber le rapport exact entre les deux
types de procédure. Par exemple, le fait que lors des tests la même opération soit répétée
successivement un grand nombre de fois peut tirer profit d'opérateurs "pipeline" alors qu,en
conditions réelles ceux-ci sont inopérants ou beaucoup moins. Néanmoins, les chiftes indiqués
expriment un ordre de grandeur et prouvent que le test d'appartenance est dans tous les cas
plus rapide qu'un calcul d'intersection. Nous recherchons donc à utiliser ce test plutôt que de
calculer des intersections avec les primitives.

Nous décrivons plus en détails un algorithme de lancer de rayons utilisant le test
d'appartenance pour diminuer le nombre de calculs d'intersection avec les trous. Ensuite, nous
montrons qu'il peut, au moins en théorie, être utilisé pour diminuer le nombre de calculs
d'intersections dans la recherche du point visible sur le brut.

5 l
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3.2.1. Traitement des trous.

Lorsqu'un arbre est de la forme de la figure 13, et que B,C,D et E sont distincts, alors un
point quelconque de A ne peut se trouver au plus que dans un seul de ces trous. La procédure
classique ne peut déterminer le point d'intersection visible qu'après avoir calculé toutes les
intersections et les avoir combinées selon les opérations booléennes. Or puisqu,un point ne
peut appartenir qu'à un seul trou , un test d'appartenance éliminera naturellement au moins 3
des 4 possibilités et réduit donc le nombre de calculs d'intersections à 2 au lieu de 5.

Figurc 13: appartenance d'un point à un trou

Si ces trous ne sont pas distincts, le principe est le même mais il peut y avoir plusieurs
calculs d'intersection' Après avoir calculé I'intersection du rayon avec un trou, il est nécessaire
de reconsidérer l'ensemble des autres trous qui peuvent le recouper (voir fig. l4).

Figure 14 : trous non distincts

On en déduit I'algorithme suivant :

Procédure IntersectionTrous(Rayorq o l .. on; vAR ListeSegments)
Début

{OI,..,On représente la liste des trous c'estààire Ia liste des primitives de l,union n+ire}
{ ListeSegments contient initialement le résultat de l'intersection entre Ie rayon et Ie brut}
{ A I'issue de cette procédure, Ia première extremité de ListeSegments est le point visible}
P : PointPlusProche(ListeSegments)

i: l

/ / \
A. \-/

--A''.-
, /  /  \ \

B C DE

P = | ntersection(Rayon,A)
P(B
P4C
PéD
PeE

P 'e  D

= ) P'=lntersection(Rayon,E)
D recoupe E
=) p"=lnLersection(Rayon,D)
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Trouve:Faux
Tant que ListeSegments& et non Trouvé et iSn Faire

Si Appartient(p,Oi) Alors

{Le point appartient à un trou}
CalcullntersectionPrimitive(Rayon, Oi,LSi)
Li steSegments:Combine(Li steSegments,LSi)
P : PointPlusProche(ListeSegments)

Trou: Oi

{II faut vérifier que le nouveau point n'appartient pas à un autre trou}
Tent qu'il existe Oj recoupant Trou et Appartient@,Oj) et
ListeSegment*@ Faire

CalcullntersectionPrimitive@ayon, Oj,LSj)
' ListeSegments=Combine(ListeSegments,LSj)

P : PointPlusProche(ListeSegments)

Trou:Oj

Ftant

TrouvFVrai

Sinon

i:i+l

Fsi

Ftant

Fin

3.2.2. Traitement du brut.

Considérons la liste des primitives de I'intersection n-aire. Un point quelconque d'une
primitive appartient au brut s'il appartient à toutes les autres primitives. C'est la définition
même de I'opérateur d'intersection.

Lorsqu'un rayon est lancé, les points recherchés sont ceux de la surface des primitives qui
respectent cette propriété. Après avoir calculé I'intersection entre le rayon et la première
primitive, on regarde si le point trouvé appartient aux autres primitives. S'it n'appartient pas à
I'une d'entre elles, I'intersection du rayon avec cette primitive est calculée et combinée avec
I'intersection précédente. Le processus se poursuit avec le nouveau point et s'arrête lorsque
toutes les primitives ont été étudiées ou lorsque I'intersection est vide.

Cet algorithme permet de déterminer le point d'intersection visible du brut pour un rayon
donné. L'évaluation booléenne necessaire dans le traitement des trous exige la connaissance de
tous les points délimitant les segments d'intersection entre le rayon et le brut. On ne peut pas
s'arrêter à la seule recherche du point visible.
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Lorsqu'un rayon traverse une primitive convexe, il ne produit qu'un seul segment. Donc,
lorsqu'il traverse une intersection de primitives convexes, il ne produit également qu'un seul
segment. Le processus décrit précédemment détermine I'extrémité de ce segment la plus proche

.de I'origine du rayon. En I'appliquant de manière inverse on obtient I'extrémité la plus éloignée.
Lorsque les primitives sont concaves, leur intersection peut être composee de plusieurs
composantes connexes. Appliquer le même principe de recherche n'est plus possible puisqu'il
est nécessaire de connaître également les points intermédiaires en plus des deux extrémités.

L'algorithme détaillé pour déterminer le segment d'intersection entre un rayon et un brut
formé de primitives convexes en utilisant le test d'appartenance est le suivant :

Procédure IntersectionBrut( Rayon; ol...on; vAR ListeSegments )
Début

{oI,..,on représente la liste des primitives de l'intersection n-aire}

{ A llssue de cette procédure, ListeSegments contient le segment d'intersection entre Ie ravon
et le bntt]

{ Recherche de la première extrémité du segment}

CalcullntersectionPrimitive( Rayon, O l, ListeSegments )
P = PointPlusProche( ListeSegments )
ListeEtudiée: @

i :2

Tantque ListeSegmentsû Et i<n-l Faire
Si Non Apparrient(p,Oi) Ators

CalcullntersectionPrimitive( Rayon, Oi, LSi )
ListeSegments: Combine( ListeSegments, LSi )
P : PointPlusProche( ListeSegments )

Sinon

ListeEtudiée: ListeEtudiée + Oi
Fsi

FTant

{ Recherche de Ia deuxième extrémité ùt segment}

{ListeEtudiée = O'1...O'm}
CalcullntersectionPrimitive( Rayon, On, LSj )
ListeSegments = Combin{ ListeSegments, LSj )
Q = PointPlusEloigne( ListeSegments )
j :m
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Tantque ListeSegmentsÆ Et j>1 Faire

Si Non Appartient(Q,O'j) Âlors
CalcullntersectionPrimitive( Rayon, Oj, LSj )
ListeSegment.s : Combine( ListeSegments, L Sj )
Q : PointPlusEloigné( ListeSegments )

FSi

FTant

Fin

Contrairement au traitement des trous, on n'est pas sûr de diminuer le nombre de calculs
d'intersection par rapport à la méthode classique qui consiste à les calculer systématiquement
toutes. Si I'on suppose que pour P primitives, N est le nombre d'intersections calculées dans la
boucle de la premièt'e étape et M celui de la deuxième étape, on cherche à mu<imiser N+M
pour déterminer à partir de quand cet algorithme n'est plus rentable. On considère également
qu'une intersection vaut en moyenne 4 tests d'appartenance.

Méthode classique :

P intersections soit 4P tests

Algorithme proposé :

Etape I : (N+l) inrersections et @-2) tests soit 4(N+l)+(p-2) tests
Etape 2 : (M+l) intersections et (P-2-N) tests soit 4(M+I)+(P-2-N) tests

On recherche donc :
4(N+ I )+(p-2)+4(M+ I )+(p_2_N) < 4p
3N+4M+2P+4 < 4P

Soit : 3N+4M <2p-4

On majore 3N+4M par 4(N+M)
Donc: 4(N+M) <2(P-2)

N+M 4rr-r,

Cette limite est relativement faible pour un petit nombre de primitives. Si P=3 alors N+M
doit être égal à 0 pour que la méthode soit rentable. Ce qui signifie que puisque pour deux des
trois primitives on recherche d'office une intersectioq la troisième ne doit pas être étudiée. Or,
I'expérience montre que dans la construction des arbres VSG, il est très rare d'obtenir des bruts
composés de plus de trois primitives. Cette proposition n'est donc pratiquement pas rentable.
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La prise en compte des primitives concaves est relativement simple. Il suffit de traiter
d'abord toutes les primitives convexes avec cet algorithme puis de revenir à la méthode
classique pour traiter les primitives concaves. L'opérateur d'intersection est commutatif.
L'ordre de traitement des primitives n'a pas d'influence sur la géométrie du brut. La liste des
primitives peut donc être réarrangée en fonction des convenances.

On peut remarquer également que I'on a intérêt à commencer par étudier la primitive la plus
éloignée de I'origine du rayon (voir fig. l5). Le premier point d'intersection a alors plus de
chance d'appartenir aux autres primitives. La recherche d'un classement des primitives
favorables pour chaque rayon n'est pas réaliste. Le coût d'une réorganisation de la liste serait
trop élevé pour les gains de performance espérés. Une solution consisterait à trier cette liste
lorsque de nombreux rayons partent du même point dans une direction cohérente (rayons
primaires, d'ombrage et certains rayons secondaires). Ce classement semble néanmoins très
difficile car les primitives sont du fait de I'intersection, enchevêtrees les unes dans les autres.

Figure 15 : influence de lordre dans le traitement du brut

L'application du test d'appartenance est en théorie possible pour le traitement du brut
mais les limites sont telles qu'il ne présente aucun intérêt en pratique. Nous ne I'avons donc
pas utilisé dans ce cadre.

3.3. Arbres VSG et optimisations du lancer de rayons.

Il s'agit dans ce paragraphe de montrer que les arbres VSG possèdent en plus de celles
montrées précédemment, un certain nombre de propriétés qui, soit incluent certaines
optimisations spécifiques aux arbres CSG, soit en simplifient la mise en oeuwe.

P:Intersection@ayon,B) P:Intersection(Rayon,A)
PeA + PeAnB PeB=+ P'=Intersection@ayon,B)

a. b.
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t

3.3.1. Les englobants.

On a montré que I'englobant d'un arbre VSG est égal à I'intersection des englobants des
primitives qui composent le brut. Il en découle une construction itérative simple et rapide.

Dans un arbre CSG, à chaque noeud est associé un englobant. Pour un arbre VSG un seul
englobant suffit. Il n'est même pas nécessaire de conserver les englobants des primitives.
L'englobant de I'arbre est par construction inclus dans I'englobant de chacune des primitives du
brut. Le test d'appartenance quant à lui, détermine plus efficacement le trou à étudier qu'un
calcul d'intersection rayon/englobant et est moins coûteux.

Nous avons décrit dans le chapitre I (cf 94.2.2.1.) la méthode de raffinement des
englobants proposée par Cameron. Le principe repose sur deux théorèmes appelés théorème
de descente et théorème de montée. En appliquant ces théorèmes successivement un certain
nombre de fois (au plus n où n est le nombre de primitives de I'arbre CSG), les englobants des
noeuds convergent vers les englobants minimaux.

Si I'on applique ce raffinement à l'englobant d'arbre VSG, on obtient :

Soit T:nFi-uPj un arbre vsc. D'après le théorème de montée (cas c) on a :

Eng(T)=Eng(T)nEng(nPi) or par construction Eng(T)=Eng(npù
donc Eng(T) est invariant

Si I'on applique le théorème de descente on a :

Eng(nF):Eng(nF)nEng(T)

donc Eng(nPi) est également invariant.

L'englobant d'un arbre VSG est minimal puisqu'il est invariant pour les deux théorèmes. Les
englobants des primitives pourraient être optimisés par cette méthode, mais on vient de
montrer qu'il n'était pas nécessaire de les conserver. Cette propriété est très importante. La
qualité des englobants conditionne les performances d'un grand nombre d'opérations
notamment en synthèse d'images. Le fait que I'englobant d'un arbre VSG soit minimal, est donc
un avantage considérable par rapport aux arbres CSG. On peut noter que cette propriété qui se
démontre facilement avec les arbre VSG provient de la normalisation. En effet, les termes
étant, d'une part, constitués uniquement d'opérateurs Intersection et Différence et étant
dégénérés d'autre part, I'englobant d'un terme est construit à partir des mêmes primitives.
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3,3.2. Lrautomate d'inters€ctiotr.

Considérons un arbre VSG T=nFiuPj Par construction, toutes les primitives pi sont
connectées entre elles puisqu'elles interviennent dans I'intersection n-aire. De même, les
primitives PJ sont toutes connectées aux primitives P1. La figure 16 illustre le graphe de
connexions d'un arbre VSG.

Figure 16 : Graphe de connexions drun arbre VSG.

Si I'on considère la procédure d'intersection itérative (cf $3.1.) I'automate d,intersection
(voir fig. 17 a.) est linéaire. Les primitives sont étudiées les unes après les autres. Du fait de
I'organisation de I'arbre VSG, le graphe de connexions ne permet pas de réduire le nombre de
primitives étudiées. En revanche, si I'on considère le test d'appartenance, les seuls trous
considérés sont ceux traversés par le rayon. On peut noter également que lorsqu'un trou est
étudié, il est forcément coupé par le rayon (voir fig 17 b.).

a. Automate d'intersection pour la procédure iterative

b. Automaûe d'intersection avec le test d'appartenance
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Figrre 17 : Automates d'intersection pour un arbre VSG.

Les arbres VSG incluent naturellement I'optimisæionfar automate d'intersection puisque les
primitives sont étudiees séquentiellement et que le graphe de connexions n'a pas d'utilité. De
plus, I'utilisation du test d'appartenance est nettement plus efficace car il permet de déterminer
exactement les primitives devant être coupées.

3.3.3. Les zones actives.

La zone active (cf. chap. l ç3.2.3.2.) d'un noeud N d'un arbre CSG A est donnée par la

n m
diftërence : Z4(N):I4N)-UIN). Si I'on considère un arbre vSG T:6pi- U pJ, on peut

i=l i=I
appliquer les règles de construction des I-zones et des U-zones pour chacun des noeuds. La
figure 18 montre leur construction. On remarque que pour tous les noeuds, les U-zones sont
vides. Par conséquent la zone active d'un noeud est égale à la l-zone : Z4(N):I4(N).
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I=fl
U=A

m / ' \ n

I: ruPJ .rt \ I= nPi
j = l ' , / \ i = l

PI P'l P'l P'm

n m
I= nPinnP'j

i=r i=!
lJ:A rÉl

m n
I= Vp'j n npi

J=r i=l

rJ=e i*k

Figure 18 : Constmction des l-zones et des U-zon$ pour un arbre VSG.

La zone active d'une primitive quelconque Pk de I'intersection n-aire est la suivante :

m n
Zr(Pk):1^r Pi nôpi

j:I i:I
i*k

or, on a les équivalences suivantes : Ànn : BnÀ = B-A. Donc zr(Pk) peut s'écrire :
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n m
Zr@k):ôPi -gPJ

i=l i=I
i+k

La zone active d'une primitive de I'intersection n-aire est un arbre VSG. De plus il
correspond à I'arbre VSG initial dans lequel on a enlevé la primitive en question.

Lazone active d'une primitive quelconque Pl de l'union n-aire est la suivante :

Zr@l):11Pi n 6 PJ
i=I j=I

, j*l

En utilisant les mêmes équivalences que précédemment, la zone active peut s'écrire :

Zr(Pl):^Pi - 6 PJ
i=I i:I

j*l

Là encore, la zone active est I'arbre VSG initial moins la primitive considérée.

La recherche des zones actives pour un noeud quelconque d'un arbre VSG est directe. Elle
ne nécessite aucune évaluation récursive. Il n'est pas nécessaire non plus de la stocker
puisqu'elle se déduit immédiatement de I'arbre VSG. La zone active d'un noeud quelconque est
égale à I'arbre VSG moins ce noeud. Compte tenu des remarques faites dans le chapitre l, la
zone active d'une primitive d'un arbre VSG ne présente aucun intérêt dans le cadre du lancer de
rayons.

3.3.4. Les partitions spatiales.

Un objet décrit par un arbre CSG peut être décomposé en un ou plusieurs sous-objets,
chacun représenté par un arbre VSG. Le volume de chaque sous-objet est inferieur ou égal au
volume de I'objet initial. Par consequent, la description d'une scène par des arbres VSG est plus
précise, plus fine que par des arbres CSG (voir fig. l9). Elle favorise naturellement les
partitions spatiales récursives dans le sens où elles peuvent mieux épouser la forme de la scène.
De cette manière, I'accroissement du nombre d'entités manipulées est compensé par une
meilleure décomposition et une meilleure répartition des sous-objets dans les cellules.

Lorsqu'un arbre CSG est associé à une cellule, certaines parties de cet arbre qui se situent à
l'extérieur de la cellule peuvent ne pas influencer les calculs d'intersection entre le rayon et la

60
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partie intérieure. C'est pourquoi les partitions spatiales s'accompagnent généralement d'une
phase de restriction des arbres CSG par rapport aux cellules. L'algorithme classique de
restriction proposé par Tilove[TIL 8U et repris par Bouatouctr, Madani, Priol et Arnaldi çBOU
871 a été décrit dans le chapitre I (cf. $a.2. l. l.). Si un arbre VSG esr associé à une cellule, cela
signifie que son englobant se trouve au moins partiellement à I'intérieur de la cellule. Or cet
englobant est construit à partir de la liste des primitives du brut. Elles se trouvent donc toutes
au moins partiellement à I'intérieur de la cellule. Le brut ne peut donc pas être restreint. par
contre, un trou peut être complètement à I'extérieur de la cellule et être supprimé. La liste des
trous peut être réduite à ceux dont I'englobant coupe la cellule. Cet algorithme est très voisin
de I'algorithme de simplification des arbres VSG.

Figure 19 : Représentation d'une scène par les englobants des arbres CSG et des arbres VSG.

4. Conclusion.

Le modèle CSG est I'un des modèles géométriques les plus répandus. Sa simplicité de mise
en oeuwe, ses facilités pour la description des solides et sa concision sont quelques uns de ses
avantages. En revanche, il est assez mal adapté aux opérations de calcul et de visualisatiorq car
les frontières des objets ne sont pas décrites explicitement, et nécessitent l'évaluation complète
du modèle. De plus, la représentation des objets donnée par I'opérateur n'est pas toujours bien
adaptée aux traitements envisagés.

Dans le cadre de I'approche multimodèles du système de CFAO SACADO nous avons
proposé un modèle de visualisation appelé VSG (Visual Solid Geometry). La définition de ce
modèle s'appuie essentiellement sur la notion de normalisation des arbres CSG. Cette
transformation permet de décomposer un objet en une liste de termes qui sont encore des
arbres CSG et qui sont indépendants du point de we de la visualisation. Ils sont réorganisés
pour obtenir une forme très particulière et constante quel que soit I'arbre CSG initial. Un arbre
VSG est une différence entre une intersection n-aire de primitives et une union n-aire de
primitives.

6 t
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Les arbres vSG facilitent la mise en oeuvre du lancer de rayons. En particulier, la recherche
itérative du point d'intersection entre un rayon et un arbre vsG permet d,utiliser le testd'appartenance qui est moins coûteux que le calcul d'intersection'4"rriq*. Nous avonségalement montré que le modèle vsG inclut naturellement certaines optimisations :

- Grâce à la méthode de raffinement des englobants, nous avons montré que l,englobant
d'un arbre vsG est minimal (au sens défini dans re paragrap he 4.2.2.du chapitre l).

- L'automate dtintersection pour un arbre vsG est optimal. Le test d,appartenance
permet en plus de ne calculer les intersections qu'avec les primitives effectivement traverséespar un rayon.

Il facilite ou favorise également la mise en oeuwe d,autres optimisations :

'Lazone active d'une primitive est I'arbre vsG moins cette primitive. Sa construction
est inutile puisqu'eile est implicitement contenue dans cette représentation.

- Les subdivisions spatiales récursives épousent mieux la scène lorsqu,elle estreprésentée par des arbres VSG.

ces propriétés sont importantes pour la visualisation. Eues montrent que sur ces diftrents
aspects' le modèle vSG est satisfaisant au moins en théorie. Le seul point délicat est que lanormalisation entraîne éventuellement un accroissement important de la comprexité. cettedécomposition peut être avantageuse si I'on peut traiter les arbres vSG d,une manière
cohérente' Dans le chapitre 3 nous proposons une méthode basée sur un classement afind'utiliser au mieux les diftrentes propriétés de ce modèle de visualisation. Dans le chapitre 4,nous analysons les résultats de tests concrets pour mesurer l'intérêt réel du modèle. Nousessayons également de déterminer I'influence de la complexité sur tes performances du lancer
de rayons sur des scènes représentées par un grand nombre d,arbres vsc.

certaines de ces propriétés (les englobants minimum et les zones actives notamment) sontégalement recherchées dans des contextes diftrents de la visualisation, ce qui permet
d'envisager une utilisation plus générale de ce type de représentation. par exemple, unproblème classique est la détection d'une collision entre deux objets. Le modèle vsG est unmoyen de décomposer ce problème. En effet, deux objets se recoupent si au moins deux deleurs arbres vsG se recoupent. La forme caractéristique des arbres vSG permet alors desimplifier cette opération. Deux arbres vsG se recoupent si reurs bruts se recoupent et si lebrut de I'un n'est pas inclus dans un trou de l,autre.
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Chapitre 3

optimisation par classement a priori des
objets
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l. fnfioduction.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les principales méthodes d'optimisation du
lancer de rayons sur un arbre CSG. Cette étude de I'existant a permis de mettre en évidence un
point fondamental qui est la recherche d'une meilleure représentation pour la visualisation.
Nous avons alors proposé, dans le deuxième chapitre, le modèle VSG dont les propriétés sont
très intéressantes en particulier pour la mise en oeuwe du lancer de rayons. Dans ce troisième
chapitre, nous proposons une méthode d'optimisation qui s'efforce de tenir compte des
caractéristiques de ce nouveau modèle.

Lorsqu'un arbre CSG est visualisé gràce à I'algorithme du lancer de rayons, les primitives
sont étudiées dans I'ordre des opérations booléennes imposé lors de la construction de I'objet.
Sa transformation, dans le modèle VSG produit une ou plusieurs parties qui peuvent être
affichées séparément et dans un ordre quelconque. L'idée consiste à rechercher un classement
adéquat évitant au maximum les calculs d'intersection, en ordonnant par exemple les diftrents
arbres VSGen fonction de leur profondeur par rapport à I'observateur.

Les subdivisions spatiales sont les techniques les plus utilisées pour optimiser le lancer de
rayons. Leur principe est relativement simple. L'espace est décomposé en cellules (voxels)
régulièrement ou récursivement. Chaque cellule contient une liste d'arbres ou de sous-arbres
CSG. Lorsqu'un rayon est lancé, il traverse successivement une série de cellules, de la plus
proche vers la plus éloignée. Seuls les arbres (ou sous-arbres) contenus dans ces cellules sont
pris en compte dans la recherche d'un point d'intersection. Le trajet du rayon s'arrête lorsqu'une
intersection est trouvée. Donc, une subdivision constitue un moyen d'obtenir le classement
souhaité. Mais on peut noter que pour chaque rayon, il est nécessaire de rechercher de
nouveau les cellules traversées et ce au prix de calculs non négligeables. De plus la taille des
structures mises en oeuwe et les conséquences sur le coût de leurs traversees limite souvent la
taille des cellules et donc la précision avec laquelle est approchee la scène. Il serait peut être
plus intéressant, au moins pour certains types de rayon, de calculer directement une liste
ordonnée des objets.

Classer des objets est un problème qui a déjà été étudié dans le cadre de l'élimination des
parties cachées pour des modèles par les limites. Nous rappelons dans un premier temps
quelles sont les principales solutions existantes et détaillons en particulier la méthode de I'arbre
BSP. Dans un deuxième temps, nous montrons conrment utiliser le principe de ce dernier pour
optimiser le lancer de rayons.
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2. Problème de la liste de priorités.

Parmi tous lès a[orithmes d'élimination des parties cachées, l'un des plus simples est sans
doute celui du peintre. En effet, il suffit d'afficher les objets constituant la scène, du plus
éloigné au plus proche de manière à ce qu'à la fin il ne reste que les parties visibles. Le principe
est le même que celui des peintres qui superposent les diftrents plans qui composent leurs
tableaux' Aucun calcul n'est par conséquent nécessaire pour exprimer de manière explicite les
parties cachées (ou les parties visibles). La principale difficulté de cette méthode est de
déterminer I'ordre dans lequel doivent être affichés les objets afin de garantir la correction du
résultat. Le problème à résoudre revient à trier des objets en trois dimensions

Deux méthodes se sont développées simultanément pour résoudre ce problème dans une
scène modélisée par des facettes planes. Elles ont chacune une approche diftrente. D,un côté,
I'algorithme de Newell, Newell et Sancha tNEw 721tneles faces potentiellement visibles par
un certain nombre de tests. Il nécessite peu de place mémoire mais étant dépendant de la
position de I'observateur, le tri doit être recommencé à chaque déplacement. De l,autre côté,
l'algorithme de Schumacker, Brand, Glliland et Sharp [ScH 69], propose une structure
indépendante de I'observateur mais nécessite en revanche suffisamment de mémoire pour être
stockée.

2.1. L'algorithme de Neweil, Neweil et sancha [NEw 721.

Dans la description de I'algorithme, on considère le repère tel que I'oeil soit son origine et la
direction de visée soit son axe des z.

La première étape de I'algorithme classe I'ensemble des faces de la scène par ordre de
profondeur croissante du sommet re plus éloigné de chaque face (voir fig. l).

Figurc 1 : Clessement des faces par rapport à la prcfondeur.
Les fecec sont clessées dans I'ordre z 3 | 4 2.
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La deuxième étape vérifie si la liste ainsi obtenue est ou n'est pas dans un ordre de priorité
décroissante. Pour ce faire, on cornmence par étudier la dernière face p de cette liste. Si l,avant
dernière face Q ne recouwe pas en profondeur la face P alors aucune face précédant e ne le
peut. P a la priorité la plus faible et peut être affichée. Si ce n'est pas le cas, il faut utiliser
d'autres tests pour séparer non seulement P et Q mais P et toutes les autres faces la recouwant
en profondeur. On peut noter cependant que ces dernières ne représentent pas (sauf cas
particulier) la totalité des faces. Elles constituent un ensemble contigu dans la liste jusqu,à la
première ne recouwant pas P. Dans I'exemple de la figure l, la vérification de 2 nécessite
l'étude de 4 et de l.

Le test "la face P peut-elle cacher la face Q ?" doit être effectué un très gand nombre de
fois. Toute I'efficacité de I'algorithme réside dans son aptitude à répondre ,,non,' pour afficher
la face P le plus tôt possible. La comparaison sur la profondeur n'est pas suffisante dans tous
les cas. C'est pourqubi, les auteurs proposent d'exécuter en séquence six tests (voir fig. 2). Dès
que I'un d'entre eux est wai, la réponse à la question est "non" et P peut être affichée avant e.
L'ordre des tests est déterminé par le nombre de calculs qu'ils engendrent. Si cette séquence ne
permet toujours pas de classer P par rapport à Q, alors les deux faces sont permutées et le
processus recornmence avec Q dans le rôle de la dernière face de la liste. Pour ne pas avoir de
bouclage infini en cas de nouvel échec, une marque est associée à p.

1. P ne recouvre pes Q en Z
2. P ne recouvre pas Q en X
3. P ne recouvre pes Q en y
4. Tous les sommets de P se situent derrière le plan de e
5. Tous les sommets de Q se situent devant h plen de p
6. Les projections sur l'écran de p et e ne se recouvrent

Figure 2 : Les six tests d'arrêt

Si malgré tout, deux faces P et Q n'ont pu être classées, la situation est celle d'un
recouwement cyclique (voir fig. 3) et nécessite le coupage d'une face par rapport au plan de
I'autre. Les deux nouvelles faces sont insérées à la place de I'ancienne et la procédure de test
est relancée.
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tr'igure 3 : Recouvrement cyclique. L'algorithme ne peut classer

",par 
rapport à e mais après coupage aflichera ea, p puis eb.

L'algorithme de Newell, Newell et Sancha dépend à la fois de la position de l,observateur et
de la géométrie de la scène. La modification de I'un ou de I'autre nécessite de recalculer
complètement la liste de priorités. De plus, les tests complexes et les subdivisions de polygones
sont coûteux en calculs et pénalisent la méthode d'autant qu'ils sont nombreux.

2.2.L'rlgorithme de Schumacker, Brand, Gittitand et Sharp tscH 691.

La méthode proposée par les auteurs s'appuie sur le constat que dans certains contextes,
cornme les simulateurs de vol, la position de I'observateur change beaucoup plus fréquemment
que la géométrie de la scène. La liste de priorités n'est pas considérée cornme une opération
liée à la position de I'observateur mais plutôt comme une caractéristique géométrique de la
scène' Ils posent comme hypothèses que toutes les faces sont convexes et que la scène est
constituée de groupes de faces pouvant être séparés géométriquement par un plan.

Dans la méthode de Newell, la priorité d'une face est déterminee de manière globale en
étudiant toutes les autres faces. En revanche, Schumacker distingue deux niveaux de priorité.
Le niveau le plus élevé caractérise I'ordre d'affichage des groupes de faces. Ce tlpe de priorité
est global puisqu'il dépend de la géométrie de I'ensemble de la scène. Le deuxième niveau est
local à un groupe. La priorité d'une face est déterminée afin d'être indépendante de
I'observateur et en ne prenant en compte que les faces du groupe. La priorité globale dlune face
peut être \nle cornme un nombre où la partie entière représente la priorité de groupe et la partie
décimale représente celle de la face @r-groupe,face).

Lorsqu'une scène est composée de groupes de faces distincts les uns des autres, I'espace
peut être décomposé en régions telles que tout déplacement de l'observateur à I'intérieur d,une
région engendre le même ordre d'affichage de ces groupes. Schumacker obtient une telle
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décomposition en utilisant des plans séparant les diftrents groupes. Il construit un arbre
binaire où les noeuds contiennent les plans, et les feuilles, qui sont en fait les régions,
contiennent les listes ordonnées des groupes (voir ng +l La liste de priorités des groupes de
faces est obtenue en déterminant dans quelle région I'observateur se situe par un parcours de
I'arbre' Cet arbre est par conséquent indépendant de I'observateur puisqu,il contient toutes les
situations possibles. Le fait que les plans choisis ne sont pas directement liés aux faces de la
scènes autorisent le déplacement ou la modification d'un groupe à I'intérieur d,une région sans
qu'il soit nécessaire de reconstruire l,arbre.

Figure 4 : Arbre binaire pour déterminer ra priorité de gnoupe.

A I'intérieur d'un groupe, la priorité d'une face est déterminée de la manière suivante : si
quel que soit le point de we, la face A cache la face B alors la priorité de A est zupérieure à
celle de B. En répétant cette condition pour tous les couples de faces du groupg on obtient un
graphe' Si ce graphe ne contient aucun cycle, alors une priorité peut être affectee à chaque face
(voir fig' 5). Sinon, le groupe doit être divisé manuellement en deux nouveaux groupes de
manière à supprimer ces cycles.

Région A

Ré$onB

d.

3 ,1 ,2  3 ,2 ,1  1 ,2 ,3  2 ,1 ,3
RégioiA Région B RégonC Région D

Figure 5 : Priorité de face. euelle que soit la position de I'obsenrtarr,
les faces sont africhées dans lordre oe priorité crcissante (3,211).
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L'intérêt essentiel des travaux de Schumacker, est d'avoir montré le potentiel d'un
classement a priori par une partition statique de I'espace. L'indépendance de la structure par
rapport à I'observateur est une propriété fondamentale en synthèse d'images. Cependant, la
méthode en elle même souffre d'un certain nombre de défauts. En particulier, l,intervention d,un
opérateur pour la subdivision d'un groupe est une contrainte importante. Le calcul des plans de
subdivision est également délicat et très coûteux.

2.3. Les arbres BSP.

Les arbres BSP @inary Space Partitioning) reprennent directement la méthode de
Schumacker. Mais contrairement à cette dernière, on ne distingue plus de groupes d'objets et
les plans de subdivision sont simplement les faces de la scène. Les arbres BSp sont également
indépendants de I'observateur. La simplicité et I'efficacité des algorithmes mis en oeuwe ont
fait des arbres BSP un outil de base de la synthèse d'images. Après en avoir rappelé le principe
général, et une optimisatiorL nous montrons deux exemples d'utilisation dans des contextes très
diftrents.

2.3.1. Principe général.

Le principe général des arbres BSP a été décrit par Fuchs, Kedem et Naylor[FUC g0]. Les
auteurs ont repris le principe de partition statique de I'espace de Schumacker mais ont
supprimé l'étape de calcul des plans de subdivision en prenant directement les faces de la scène.
Un arbre BSP est un aôre binaire où les noeuds et les feuilles sont des faces. Sa construction
est récursive. Une face est choisie dans la liste des faces de la scène et constitue la racine de
I'arbre. Le plan contenant cette face divise I'espace en deux demi-espaces, l,un devant et l,autre
denière en fonction de la normale. Chacune des faces restantes se situe donc soit dans un
demi-espace soit dans I'autre. Celles situées de part et d'autre sont divisées par rapport au plan
en deux nouvelles faces dont I'une est devant et l'autre denière. On obtient finalement deux
listes de faces, I'une devant et l'autre derrière. En appliquant le principe récursivement sur la
liste devant on obtient le fils gauche de I'arbre, et sur la liste denière on obtient le fils droit
(voir fig. 6).
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1 1 l
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3a 3b \^ ^. -,t \ .-5 -3a 

3b' 5 3b

Figure 6 : Construction d'un arbre BSp.

L'algorithme détaillé pour la construction d'un arbre BSp est le suivant :

Fonction ArbreBSp(ListeFaces) : Arbre
Début

Si ListeFaces:Q Alorc
ArbreBSP:Z

Sinon

RacinæpremièreFace(Li steFaces)
ListeDevant:ListeDerri èr æ@

Pour toutes les faces F de ListeFaces Faire
Si F devant Racine Alors

Li steDevant:Li steDevant+F
Sinonsi F denière Racine Alors

Li steDerrière=ListeDenièrsrF

Sinon

Subdivise(F,Racine,FDevant,FDerrière)

Li steDevant:Li steDevant*FDevant
ListeDenièræListeDerrièrsrFDerrière

FSi

F?our

ArbreB SP:ArbreB Sp(ListeDevant)+RacinsrArb reB Sp(ListeDerrière)
FSi

Fin

Grâce à un arbre BSP, il est très facile et très rapide de déterminer une liste de priorités des
faces pour un point donné. Il suffit de parcourir I'arbre en profondeur et de classer le point par
rapport à la face contenue dans le noeud. Si le point est devant le ptaq les faces les moins
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prioritaires (ou les plus éloignées) se trouvent dans le demi-espace denière. Les faces les plus
prioritaires (ou les plus proches) sont dans le demi-espace devant. Si le point est derrière le
plan, le classement est inversé. Le partitionnement de I'espace représenté par l,arbre BSp n,est
pas unique. Il dépend essentiellement de l'ordre dans lequel sont examinées les faces. par
conséquent, la liste de priorités pour un point donné n'est pas unique non plus. L,algorithme
détaillé pour obtenir la liste de priorités croissantes des faces est le suivant :

Fonction ListePriorités(Arbre,point) :ListeFaces
Début

Si Arbre=Z Alors
Listepriorités:@

Sinon

LPDevant:Listepriorités(FilsGauche(Arbre))

LpDenièræListepriorités(Fil sDroit(Arbre))
Si Point devant Racine(Arbre) Alors

Li stePri orit és:LpDeni ère+Racine(Arbre)+Lppswnl
Sinon

Li stePriorités:LPDevant+Raçip16l6 re)+Lpp"rrl 6r"
FSi

FSi

Fin

Comparé à la méthode de Newell ou de Schumacker, I'arbre BSp présente de nombreux
avantages. Tout d'abord, il ne nécessite aucun choix particulièrement délicat. La sélection de la
face placée à la racine est triviale puisque n'importe laquelle convient. Dans I'algorithme
précédent, on prend simplement la première de la liste. Ensuite les calculs mis en oeuwe sont
simples et peu coûteux. La subdivision d'une face par rapport à un plan est le point le plus
compliqué de I'algorithme. Enfin cette méthode ne demande aucune restriction quant à la
nature de la scène (convexité, repartition). On peut remarquer que les cas pathologiques de
recouwement cyclique sont traités naturellement. En revanche, contrairement à la méthode de
Schumacker, I'arbre BSP n'autorise aucun déplacement. La modification d,une face remet en
cause la totalité de I'arbre. Enfiq si toutes les faces peuvent être choisies pour être placées à la
racine, toutes n'ont pas les mêmes conséquences. Certaines faces entraîneront plus de
subdivisions que d'autres. Or tout accroissement du nombre de faces dans I'arbre BSp
augmente non seulement la complexité de stockage mais également la complexité de
I'algorithme de parcourq d'affichage etc. un choix moins utrivialu s,impose pour limiter ce
phénomène.



2.3.2.Optimisation.

Le point le plus important lors de la construction de l'arbre BSp, est de choisir le plusjudicieusement possible la racine pour limiter le nombre de subdivisions. Fuchs, Abram etGrant [FUc 83] proposent de choisir aléatoirement un certain norurr-a.;.;"r, de conservercelle entraînant le moins de subdivisions. Les exemples illustrant l,article montrent;;;*r;;
BSP obtenu par la méthode classique contient en moyenne 3.1 fois le nombre de faces de lascène alors qu'en étudiant un échantillon de 5 candidats, l'arbre ne contient plus que r.7 fois lenombre de faces' Le coût de I'étude de cet échantillon n'est sans doute pas négligeable. Il estcependant regrettable que les auteurs n'en donnent aucune estimation. De même qu,ils nedonnent aucune information concernant les gains (éventuels) obtenus lors de l,affichage et destraitements liés à I'arbre BSp.

2.3.3. Applications.

2.3.3.1. Représentation d,un polyèdre.

Thibault et Naylor trrll 871 ont proposé les arbres BSp pour ra représentation despolyèdres' Nous ne rappelons ici que les principes généraux dans un espace de dimension trois.Pour représenter un polyèdre, un arbre BSP ne doit pas seulement représenter la repartitiongéométrique des faces dans I'espace mais doit contenir d'autres informations essentielles à lavalidité de I'objet' on doit y retrouver la notion d'intérieur (ou de matière), d,extérieur et defrontière.
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Figurc 7 : Représentation d'un polyèdre par un arbre BSp.



L'exemple de la figure 7 montre un objet avec une des représentations possibles par un arbre
BSP. Chaque noeud contient une liste de faces appartenant au même plan et telles que leurs
normales soient orientées vers I'extérieur. Ce plan définit deux régions qui sont représentées
par le fils droit pour le côté négatif et le fils gauche pour le côté positif . Les feuilles, appelées
cellules, sont des regions homogènes, c'est à dire qu'elles sont soient complètement intérieures
(in), soient complètement extérieures (out) au polyedre. Une cellule intérieure est forcément
fermée et convexe- Une cellule extérieure peut être ouverte ou fermée. Si le solide S est
représenté par un arbre BSp alors on a les propriétés suivantes :

S: L/Ci tel que Ci=in

FrS : U(CinCD.tel que Ci:in et Cj:our

Les auteurs donnent un algorithme pour construire un arbre BSp à partir d,un polyèdre
modélisé par les limites (B-Rep) Ils montrent également comment évaluer simplement les
opérations booléennes entre I'arbre BSP d'un objet et un autre objet B-Rep ou entre deux
objets B-Rep pour donner un nouvel arbre BSp.

2.3.3.2. Calcul des ombres portées.

Pour résoudre le problème des ombres portées, Chin et Feiner ICHI g9l proposent de
construire les volumes d'ombres produits par une source. A chaque source lumineuse
ponctuelle est associé un arbre SVBSP (Shadow Volume BSP). Ces arbres SVBSp sont en fait
dérivés des arbres BSP utilisés pour représenter des polyèdres (voir g 2.3.3.1.). Les feuilles
sont également des regions intérieures ou extérieures mais indiquent surtout si une région est
dans l'ombre ou est éclairée. Les noeuds contiennent les plans passant par la source lumineuse
et les deux extrémités des arêtes des faces de la scène.

Après avoir calculé un arbre BSP classique pour toute la scène, la liste de priorités
décroissantes est construite depuis la position de la source lumineuse. Ensuite I'arbre S\IBSp
est construit de manière incrémentale en étudiant les faces dans I'ordre de cette liste. pour
chaque face (sauf les faces anières pour la source) est construit un aôre SVBSP local qui est
ajouté à I'arbre global de la source. Un exemple en deux dimensions est donné figure g.
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Figure t : Constrrction d,un arbre SVBSp.

Lorsqu'une face est affichée, elle est classée récursivement dans I'arbre s\lBsp, en étant aubesoin subdivisée par les plans délimitant les regions. Lorsqu,une face se situe comprètementdans une région "out", elle est affichée en ajoutant la quantité de lumière provenant de lasource' si elle est dans une région "in", la source lumineuse n,est pas prise en compte dansl'éclairement de Ia face (elle est à I'ombre).
une amélioration importante pour la construction des arbres sr/Bsp est de ne considérerque les arêtes de ta silhouette des objets.

2.4. Conclusion.

ordonner des faces ou des objets dans une scène est un problème très important en synthèsed'images' Nous avons rappelé les principaux algorithmes permettant de classer des faces. Nousavons en particulier, détaillé la technique des arbres BSp qui présente de nombreux avantages.Lorsqu'on désire classer non pas des faces mais des volumes, seul l,algorithme deschumacker repond au problème. cependant, l'étape délicate du choix des plans de subdivisionlimite ses possibilités.
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3. Proposition d'une optimisation du lancer de rayons.

En utilisant le même principe on va montrer qu'il est possible de construire très simplement
un arbre BSP non pas de faces planes, mais de volumes englobants parallélépipédiques à faces
parallèles aux plans des a:<es.

pl

b.

Figure 9 : choix d'un plan de subdivision (exempre en 2 dimensions)

a. Cas général b. Cas de tengence.

Considérons tout d'abord deux englobants. S'ils ne se coupent pas, alors il existe au moins
un plan passant par I'une de leurs faces tel que I'un des englobants soit devant et l,autre
derrière. Ce plan convient toujours même en cas de tangence (voir fig. 9). S'ils se recoupent
alors ce plan n'existe pas et il est impossible de les classer I'un par rapport à I'autre. Nous
velTons ultérieurement que dans ce cas, le traitement d'un de ces englobants nécessite de toute
manière le traitement des autres englobants qu'il coupe. Par conséquent, I'ordre de traitement
d'une liste d'englobants qui s'enchevêtrent n'a pas d,importance.

Grâce à cette propriété, on peut construire un arbre BSP de manière assez voisine de la
procédure classique. A partir de la liste des englobants de la scène, on recherche un plan
respectant la condition énoncée précédemment. S'il existe, il est placé à la racine de I'arbre.
Chaque englobant restant est classé soit devant soit derrière ce plan ou alors est subdivisé en
deux nouvelles parties. Bien qu'elles ne le soient pas au sens habituel du terme, on continuera à
appeler ces deux entités des volumes englobants. Le processus est repété récursivement sur les
deux listes d'englobants ainsi construites. Si aucun plan n'est trouvé, I'arbre est une feuille
contenant la liste des englobants. On obtient finalement un arbre binaire où les noeuds
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contiennent des plans de subdivision et les feuilles contiennent des listes de volumes englobants
s'enchevêtrant (voir fig. l0). L'algorithme de construction d'un arbre BSp de volumes
englobants est le suivant :

Fonction ConstruitArbre(ListeEngtobants) : ArbreB Sp
Début

Si listeEngl obants=@ Alors
ConstruitArbræe

Sinon

Rechercher une face F dans ListeEnglobants séparant au moins deux englobants
Si F existe Alorc

Répartir ListeEnglobants dans deux nouvelles listes : ListeDevant et ListeDerrière

Sinoo 

ConstruitArbre=ConstruitArbre(ListeDevant)+F+ConstruitArbre(ListeDenière)

ConstruitArbræLi steEnglobants
Fsi

Fsi

Fin

La liste de priorités décroissantes des volumes englobants est obtenue grâce à l,algorithme
suivant:

Fonction ListePriorités(Arbre,point) : ListeClassée
Début

Si ArbræO Alors

Listepriorités:A

Sinonsi Arbre=Feuille Alorc
ListePriorités:ListeObj ets(Arbre

Sinon

Si Point devant Racine(Arbre) Alors
ListePriorités:ListeprioritédFil sGauche(Arbre),point)+

Li stepriorités(Fil sDroit(Arbre),point)
Sinon

ListePriorités=Li stepriorités(Fit scrauche(Arbre), point)+

Listepriorités@lsDroit(Arbre,point)
Fsi

tr'si
Fin
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Figure l0 : Constnrction d'un arbre BSP de volumes englobents (exemple en 2 dimensions).

On peut noter qu'en raison de la nature particulière des objets manipulés, des volumes
englobants parallélépipédiques à bords parallèles aux plans des axes, cette méthode ne
nécessite aucun calcul ni pour le classement ni pour la subdivision. Les seules opérations
utilisées sont des comparaisons. Les algorithmes mis en oeuwe sont extrêmement simples. On
insiste également sur le fait qu'elle donne une liste classée de volumes englobants
éventuellement partiels et non pas une liste d'objets. Le seul point réellement délicat de la
construction de I'arbre est la recherche du plan de subdivision. Le problème est analogue à
celui de la recherche de la face dans la méthode classique ($2.3.2). Les mêmes stratégies
peuvent être mises en oeuwe pour optimiser la taille de I'arbre BSp.

L'objectif souhaité pour I'optimisation du lancer de rayons est une liste d'objets ordonnés du
plus proche au plus éloigné d'un point et dans une direction donnée. Or, les algorithmes
précédents permettent de classer des englobants par priorités décroissantes mais pas par
rapport à une direction donnée. Il faut réduire la liste pour ne conserver que ceux situés dans la
direction appropriée. Une telle opération est trop coûteuse pour un seul rayon. On va donc
rechercher une méthode générale pour résoudre ce problème lorsque de nombreux rayons
partent du même point et dans une direction cohérente. Ce qui est le cas notamment des rayons
primaires, d'ombrage et certains rayons secondaires.

3.1. Optimisation des rayons primaires.

Dans le cas des rayons primaires, la méthode est semblable à un découpage (clipping) en
deux dimensions. Tout d'abord, on élimine les englobants se situant entièrement denière le plan
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passant par I'obsenrateur et parallèle à l'écran. Ensuite, pour ceux restants, on projette les huitpoints qui les délimitent sur le plan ecran. on reconstruit alors re rectangle englobant de cetteprojection' c'est un englobant en deux dimensions de I'objet. certes, ce n,est pas le meilleur
puisque c'est un englobant d'englobant, mais c'est le plus simple et le plus rapide à calculer.
Enfin on peut encore éliminer tous les rectangles ou parties de rectangles qui sont en dehors del'écran (voir fig' I l)' n devient alors très facile pour chaque pixel de déterminer la liste classée
de volumes englobants se trouvant sur ra trajectoire du rayon primaire.

Figure 11 : réduction de la liste des objets

Il est possible de tirer encore meilleur parti de cette projection. En effet, il n,est pas
nécessaire d'étudier les rayons qui n'appartiennent à aucun rectangle englobant. Donc, plutôt
que d'étudier systématiquement tout l'écran, il suffit de barayer l,un après l,autre les rectangles
englobants en marquant au fur et à mesure les pixels étudiés. De plus, puisque Ia liste est
classée, le nombre d'objets à considérer à chaque étape diminue de un.
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Pour un rayorL les objets seront étudiés dans I'ordre décrit par la liste des volumes
englobants. Or, puisque ces derniers peuvent éventuellement être partiels, il est possible de
trouver un point d'intersection qui n'appartient pas au volume englobant considéré (voir fig.
l2). Pour que l'ordre de la liste soit respecté, le point doit être ignoré. Le test d'appartenance
d'un point à un volume englobant n'est pas très coûteux. Il suffit de comparer les coordonnées
du point avec celles de I'englobant, soit six tests.

On a w précédemment que lorsque plusieurs volumes engtobants se recoupent, il n'est pas
possible de les classer les uns par rapport aux autres. Donc quand un rayon coupe l,objet
correspondant à I'un de ces englobants, il faut encore étudier les objets contenus dans les
autres. De part la construction de I'arbre BSP et de la liste de priorités, ces objets sont contigus
dans la liste. L'étude du rayon est terminée dès que I'englobant considéré ne coupe pas son
suivant.

L'algorithme du lancer de rayons primaires est le suivant :

Procédure LanceRayonsPrimaires( v : point de we;proj : projection)
Début

L:Liste ordonnée des objets de la projection primaire proj
Tant que LûFlaire

O:Premier(L)

Pour tous les pixels P non marqués de RectangleEnglobant(O) Faire

{ w vecteur directeur ùt rayon primaire partant de v et passant par p}
I:CalcullntersectionObj et(Obj et(O), Vp)
Si I existe et Ie VolumeEnglobant(O) Alors

marqué(P):Vrai

Tant qu'il existe O'tel que (O'e Suivant(L)) et
(VolumeEnglobant(O')nVolumeEnglobant(O\*@)Faire

I'=Calcullntersecri onObje(Obj e(O'), Vp)
Si I'existe et I'<I Alors

I=I'

Fsi

Ftant

Fsi

Couleur:Eclairement(I)

Afficher@,Couleur)

Fpour

L=Suivant(L)

Fin

Ftant



on peut noter que dans cet algorithme, il est possible de calculer plusieurs fois la même
intersection entre un rayon et un objet. Pour éviter ces calculs inutiles, une ,,boîte aux
lettres"[BOu 87] est associée à chaque objet. Elle contient d'une part le numéro du dernier
rayon I'ayant coupé et d'autre part toutes les informations relatives au point d,intersection
éventuellement trouvé. Ainsi, si le numéro du rayon étudié est égal à celui de la boîte aux
lettres, il suffit de reprendre ces informations. Ce principe est également appliqué aux
primitives puisqu'elles peuvent être partagées par plusieurs arbres vsc.

3.2. Optimisation des rayons d'ombrage.

Nous supposons dans un premier temps que la source lumineuse (ponctuelle) se situe à
I'extérieur de la scèng, c'est-à-dire qu'il existe un plan passant par elle tel que tous les objets
soient contenus dans le même demi-espac e. La position d'une source lumineuse permet de
déterminer, grâce à I'arbre BSP, la liste ordonnée des volumes englobants. A partir d,une
direction choisie pour la source lumineuse (vers le centre de la scène par exemple), on définit
un plan virtuel perpendiculaire à cette direction et situé à une distance arbitraire. on y projette
alors les volumes englobants afin d'en construire les rectangles englobants. Il n,est pas possible
de réduire davantage cette liste par un découpage, comme pour les rayons primaires, car il
n'existe pas de clôture équivalente à l'écran. chaque point pour lequel on étudie un rayon
d'ombrage est lui-même projeté sur ce plan. Il suffit alors d'étudier dans l,ordre ceux des objets
tels que le point appartienne à leurs rectangles englobants. L'étude commence par l,objet t. ftu,proche de la source lumineuse et peut s'arrêter sur I'objet contenant le point. Il faut considérer
alors, comme pour les rayons primaires, tous les objets tels que leurs englobants se coupent et
qui sont placés après lui dans la liste (voir fig. l3).

L :2413

Figure 13 : Lancé d'un rayon d'ombrage. après evoir calculé lec intencctions
entre le rayon Ro et res objets 2 et 4 srns rts'rtat, ir faut encore étudier I quipeut pruduire une ombrc crr son englobant corpe celui de 4.



L'algorithme de lancé dun rayon d'ombrage est lé suiVant :

Procédure LanceRayonombrage( P : Point; S : Source;proj : projection; Trouvé )
Début

M:Projection de P sur le plan de la projection d'ombrage proj

L:Liste ordonnée des objets de la projection
Trouvé: Faux

Tant que non Vide(L) et non Trouvé Faire
O:Premier(L)

Si Me RectangleEnglobant(O) Alors

, {PS vecteur directeur du rayon d'ombrage partant de p et s'anêtant en s}
I:CalcullntersectionObj et(Obj e(O),pS)
Si I existe et P{<S Alors

Trouvé-Vrai .-:.j
Sinon Si Objet@):Objet(O) Atorc

Tant qu'il existe O'telque (O'e Suivant(L)) et
(VolumeEnglobant(O')nVolumeEnglobant(O)fi) et
non Trouvé Faire

I=CalcullntersectionObj et(Obj et(O'), pS)

Si I existe et P{<S Alorc

Trouvé:Vrai

Fsi

Ftant

Fsi

Fsi

L=Suivant(L)

Ftant

Fin

Lorsque la source est située à I'extérieur de la scène, les directions des rayons d'ombrage
décrivent une demi-sphère. A partir du moment où la direction choisie pour la source n'est pas
opposée à la direction de cette demi-sphère, un seul plan de projection suffit. Lorsque la source
est à I'intérieur de la scène, les directions des rayons peuvent former une sphère complète. Une
solution à ce problème est I'utilisation de la technique du Lightbuffer ttIAI 861. Elle consiste à
englober la source lumineuse dans un cube de côté aôitraire dont les faces sont parallèles aux
plans des æres. A chaque face est alors associee une projection. Un rayon d'ombrage ne peut
couper qu'une seule des six faces.
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3.3. Optimisation des rayons secondaires.

On a montré que I'optimisation par classement a priori n'est rentable que dans la mesure où
les englobants de la liste de priorités peuvent être projetés sur un plan lié à une direction
particulière. Le problème à résoudre est le même que celui rencontré dans la décomposition
adaptative [!TV 93a] ou le Beam-Tracing ttIEC 841. On en déduit donc les mêmes limites
pour les rayons secondaires. Seules les faces planes de la scène permeffent la mise en oeuwe de
la méthode. La contrainte est encore plus forte lorsque les objets sont transparents puisque le
indice de réfraction doit être égal à un.

La modélisation CSG impose encore certaines restrictions. Toutes les faces planes des
primitives (si elles en contiennent) de la scène ne doivent pas être prises en compte. En effet,
certaines d'entre elles sont invisibles, notamment dans le cas d'une diftrence. Mais le problème
posé est beaucoup irlus important. La question est : "est-ce que toutes les faces doivent être
étudiées ou encore, quelles sont les faces de la scène qui valent la peine d'être étudiées ?,. y
répondre nécessite l'étude de critères difficiles à évaluer. Par exemple, est-ce qu'une face d'une
primitive appartient à I'enveloppe extérieure de I'objet ? (voir fig. 14 a.). Ou bien, est-ce que la
surface apparente d'une face depuis I'observateur est suffisamment grande pour faire I'objet
d'une étude particulière (voir fig. 14 b.). De nombreux problèmes restent à résoudre dans ce
domaine. Actuellement, nous avons choisi d'étudier toutes les faces planes appartenant à une
primitive positive c'est-à-dire correspondant à de la matière. Pour tous les autres cas, les
rayons secondaires sont optimisés par une méthode classique basée sur une subdivision
spatiale.

A-B: Fl eaF2 iwbtb

Scbn !| dbtmcc prr npport à lbbccru,tcur, k nrêtrc
objct conccnr phl ou mdn dc pixcb

tr'igurc 14 : Faces invisibles ou de faible influence sur I'imege.
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3.3.1. Optimisation des rayons réfléchis.

Lorsqu'un observateur regarde une surface plane réfléchissante, l,image qu,il voit est celle
qu'il verrait s'il était situé symétriquement de I'autre côté de cette surface (voir fig. l5). Il est
donc possible de retrouver les informations indispensables à t'application de la méthode.
L'observateur secondaire (O') peut être considéré comme I'origine des rayons secondaires
réfléchis' De la même façon on peut définir la direction secondaire comme étant la direction de
visée symétrique (v').

Figure 15 : Observateur secondaire"

L'observateur secondaire permet d'obtenir, grâce à I'arbre BSp de la scène, la liste ordonnée
des objets. Cette liste est réduite en ne considérant que ceux situés devant la face
réfléchissante. Ceux situés derrière ne peuvent pas être vrrs par réflexion. Ensuite les
englobants des objets sont projetés sur un plan virtuel placé à une distance arbitraire de
I'observateur secondaire (voir fig. l6).

Figurc 16 : Projection secondairc pour les rayons réflécbis.



on peut remarquer que dans le cas des rayons réfléchis, il est inutile d,associer une
projection aux faces arrières car elles ne peuvent pas renvoyer de 1umière vers l,observateur.
Ce qui élimine naturellement au moins la moitié des faces potentielles de la scène.

3,3.2. Optimisation des rayons transmis.

Lorsqu'un objet est transparent, si son indice de réfraction est diftrent de un, cela signifie
que les rayons lumineux sont déviés par la matière. Malheureusement, il n,existe pas un point
unique correspondant à I'origine de ces rayons réfléchis. Il n'est donc pas possible d,appliquer le
principe de la projection. Lorsque I'indice est égal à un, les rayons ne subissent aucune
déviation' Dans ce cas I'observateur secondaire est l'observateur primaire, et Ia direction
secondaire est la direction de visée. on retrouve alors les mêmes conditions que pour les
rayons réfléchis (voir fig. l7). Les objets situés derrière la face considérée sont éliminés de la
liste car ils ne peuvent plus être rencontrés.

contrairement aux rayons réfléchis, on applique Ia méthode uniquement aux faces arrières
de I'objet transparent. En effet, il est inutile de prendre en compte les faces avant puisqu'elles
correspondent à I'entrée dans la matière du rayon. Le but étant d'optimiser les rayons qui en
sortent.

Figure 17 : Prcjection secondaire pour les rayons trensmfu.

' l
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3.3.3. Algorithme de lancer d'un rayon secondaire.

Comme pour un rayon d'ombrage, il faut projeter I'origine du rayon secondaire sur le plan
de la projection. Ensuite, I'algorithme est pratiquement le même que celui d'un rayon primùe.

Procédure LanceRayonSecondaire( P : Point; V : Vecteur; Proj : projection ; C : Couleur )
Début

M:Projection de p sur le plan de projection secondaire
L:Liste ordonnée des objets de la projection
TrouvFFaux

Tant que non Vide(L) et non Trouve Faire
O:Premier(L)
Si Me RectangleEnglobant(O) Alors

I:Calcullntersectionobj e(Obj e(O), V)
Si I existe et Ie VolumeEnglobant(O) Alors

Trouvé=Vrai
Tant qu'il existe O'tel que (O'e Suivant(L)) et
(VolumeEngl obant(O')nVolumeEnglobant(O)&) E aire

I':CalcullntersectionObj et(Obj et(O,), V)
Si I' existe et I'<I Alors

I=f'

Fsi

Ftant

C=Eclairement(I)

Fsi

Fsi

L=Suivant(L)

Ftant

Fin

3.3.4. Construction d'un arbre de projections.

L'observateur de la scène va engendrer un observateur secondaire pour chaque face plane
réflechissante ou transparente et appartenant à une primitive positive. A chacun de ces
observateurs secondaires est associée une projection qui permet d'optimiser les rayons
secondaires du premier niveau de I'arbre de rayons (cf chap.l $3.1.3.4.) qui partent de ces
faces. Si I'on souhaite optimiser de la même façon les rayons du deuxième niveau il suffit
d'appliquer le processus récursivement pour chacun des observateurs secondaires. On obtient
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finalement un arbre de projections où les noeuds et
projections (voir fig. l8).

les feuilles contiennent une liste de
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Figure 18 : Arbre de projections

Pour un rayon secondaire donné, on recherche dans la liste la projection cerrespondante
d'après la face contenant son origine. S'il engendre un nouveau rayon secondaire, on considère
alors la liste fille de cette projection.

Un inconvénient majeur est que la taille de I'arbre a tendance à croître de manière
exponentielle avec la profondeur. Par exemple, si la scène contient dix faces se réfléchissant
mutuellement, le deuxième niveau contiendra cent projections et le troisième dix mille! La
gestion d'un nombre aussi important de projections pose non seulement des problèmes
d'occupation mémoire mais également des problèmes de temps de construction et de recherche.
cela limite encore les conditions d'apprication de la méthode.

4. Conclusion.

Le lancer de rayons est encore aujourd'hui le principal algorithme à produire des images
réalistes à partir du modèle CSG exact. L'étude des méthodes d'optimisation existantes a
montré I'intérêt d'avoir une représentation spécifique pour la visualisation. Dans le deuxième
chapitre, nous avons donné les bases de ce qui peut être un modèle de visualisation. Les
propriétés liées aux arbres VSG ont quelque peu modifié I'approche classique du lancer de
rayons. Dans ce troisième chapitre, nous avons proposé une méthode qui s,efforce de tenir
compte de ces nouvelles données.

Le classement a priori appliqué aux arbres VSG s'appuie sur deux aspects particuliers de
ceffe représentation :
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- L'arbre BSP de la scène est construit entièrement à partir des englobants des objets.
or les englobants des arbres VSG sont minimaux (cf. chap. 2 $3.3.1.). La méthode proposée
dewait donc bénéficier de cette propriété. Notamment, leurs projections sur l,écran dewaient
réduire le nombre de pixels à étudier.

- Un arbre CSG est decompose en un ou plusieurs arbres VSG. Ces derniers peuvent
être considérés comme des objets distincts et être affichés dans un ordre quelconque. par
conséquent, le classement a priori dewait réorganiser leur affichage d,une manière plus
cohérente avec le processus de visualisation, évitant ainsi de nombreux calculs d,intersection.

Dans le cas des rayons primaires et d'ombrage, la projection des englobants est relativement
simple à mettre en oeuwe. En revanche, elle pose des problèmes importants dans le cas des
rayons secondaires. La projection n'est possible que sous certaines conditions très restrictives
et la taille de I'arbre des projections secondaires croît de manière exponentielle avec le niveau
du lancer de rayons'et devient rapidement impossible à construire. Il est donc impératif de
prévoir une autre optimisation qui puisse prendre le relai dans les cas qui ne sont pas traités.

Enfin cette optimisation étant essentiellement basée sur les englobants des objets, il est
possible de I'appliquer sur des types d'objets quelconques.
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1. fntroduction.

De toutes les étapes qui composent l'élaboration d'une technique nouvelle, la réalisation
pratique est souvent la plus cruciale. Elle permet souvent de révéler des aspects ignorés lors de
l'étude théorique, ou de mettre en évidence les conséquences réelles de détails négligés, ou pire
encore' de montrer I'infaisabilité du projet. C'est I'expérimentation qui permet d'estimer dans
quelle mesure la proposition est valide. C'est d'autant plus wai en informatique où la
conception des algorithmes en particulier, est faite en faisant abstraction des structures de
données et des contraintes matérielles. C'est pourquoi, après avoir développé les spécifications
d'un nouveau modèle de visualisation et démontré plusieurs propriétés remarquables, il est
indispensable d'implanter les algorithmes décrits dans les chapitres 2 et 3,et de les confronter à
des cas réels.

Nous comparons dans un premier temps les performances du lancer de rayons sur un objet
modélisé par un arbre CSG, avec celles obtenues sur le même objet mais modélisé par des
arbres VSG. Le fait ne n'avoir qu'un seul objet permet d'éviter toutes considérations liées à la
complexité de la scène et donc aux éventuelles optimisations utilisées. L'intention est de
simplement comparer les deux modèles, en tenant compte dans le cas des arbres VSG des
outils spécifiques que sont le test d'appartenance et le classement a priori.

Le mixage d'algorithmes est un aspect important de la synthèse d'images. Dans la recherche
du réalisme, les méthodes proposées ne résolvent que partiellement les problèmes posés. par
exemple, lancer de rayons et radiosité sont associés pour obtenir à la fois les effets spéculaires
et difrrs [SIL s9]. Les méthodes utilisées ne sont parfois pas toujours les mieux adaptées ou
les plus performantes. Jahami TJAII 9l] utilise I'algorithme d'Atherton pour l'élimination des
parties cachées des objets polyédriques qui ne sont ni réfléchissants ni transparents, et le lancer
de rayons sur le reste de la scène et pour obtenir les effets de rendu réaliste. pour l,optimisation
du lancer de rayons, la remarque est la même. Les algorithmes proposés ne prennent pas en
compte toutes les informations (pas seulement géométriques) contenues dans la scène. Vvian
YIV 931 change de méthode lorsque celle qu'il propose ne permet pas d'optimiser le rayon
étudié. Dans la mesure où l'optimisation par classement a priori s'applique dans un cadre plus
général qu'au seul modèle VSG, nous comparons cette méthode avec une optimisation
classique du lancer de rayons du type subdivision spatiale. L'objectif n'est pas tant de dire
qu'une méthode est meilleure que I'autre. Il s'agit plutôt d'étudier les situations qui font que
I'une est meilleure que I'autre et d'en deduire des règles qui permettent d'organiser le processus
de visualisation en tenant compte de leurs avantages respectifs. Nous montrons également que
dans ce contexte, le modèle VSG introduit une notion de souplesse supplémentaire.

E9



2. comparaison des performances sur les modèles csc et vsG.
2.1. Conditions de tests.

Les tests présentés dans ce paragraphe ont été réalisés sur une station de travail SUN Sparc
l0 équipée du système UMx. Les temps sont donnés en secondes CpU et correspondent au
temps de calcul de I'image entière. La taille des images calculées est de 500*500 pixels pour
tous les objets. Les seuls optimisations prises en compte pour accélérer l'évaluation de l,arbre
CSG sont celles décrites dans I'algorithme de base [RoT B2]. L'étude du fils droit est fonction
du résultat de I'intersection avec le fils gauche. A chaque noeud est associé un englobant
parallélépipédique. un noeud est examiné si le rayon coupe son englobant.

Pour chaque objet, nous donnons dans les tableaux suivants le nombre des éléments qui le
composent ainsi que le temps de calcul du passage du modèle CSG au modèle VSG. Afin
d'avoir une meilleure idée de la géométrie des objets nous donnons leurs représentations fil de
fer d'après les englobants du modèle VSG.

Tableau I : Composition des objets

Pièce Barillet Equerre Rectifieuse
0.01 0.0t2 0.0t2 0.013

lableau 2 : Temps de passage du modèle CSG au modète VSG.

Le tableau I montre I'influence de la normalisation sur la composition des objets. on peut
constater que l'équerre et la rectifieuse sont composées de nombreux éléments indépendants.
Le tableau 2 montre que cette transformation est peu coûteuse puisqu'elle correspond à moins
d'un millième de du temps total du calcul de I'image (cf. g2.2).

La scène étant composée d'un seul objet, le problème de la sélection des objas à étudier ne
se pose pas. Les temps obtenus permettent bien de comparer les performances du calcul
d'intersection rayon/arbre CSG et rayon/arbre VSG. Nous n'avons donc calculé que les rayons
primaires. Les conclusions que nous en tirons sont valables pour n'importe quel type de rayon.
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Pour éviter de lancer des rayons dans les zones vides de I'image, les englobants des objets
sont d'abord projetés sur l'écran pour reconstruire de nouveaux englobants rectangulaires. Un
rayon primaire est lancé pour chaque pixel appartenant à un rectangle.

En plus des performances, nous étudions certains chiffres jugés représentatifs des propriétés
du modèle VSG.

Pièce VSG

Barillet VSG

Equene VSG

Rectifieuse VSG

2.2. Présentation des résultats.

La pièce est un objet intéressant puisque sa représentation VSG est composée d'un seul
arbre- Les transformations ont simplement consisté à réananger I'arbre CSG initial. La pièce
est en fait un bloc percé de lZ trous.
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Nb de primitives étudiées

Tableau 3 : Comparaison CSGIVSG sur la piece.

Le seul passage au modèle VSG a permis de diviser le temps de calcul par deux. Le nombre
total d'intersections rayon/primitive devant être calculées est 154 445*13:2 007 7g5. Le lancer
de rayons classique sur l'arbre CSG réduit ce nombre grâce aux englobants. La représentation
VSG cumulée au test d'appartenance est plus efficace. Le nombre d'intersections calculées est
divisé par 1,8 alors que le nombre de tests est très inferieur. La structure particulière des arbres
VSG est donc un facteur d'accélération important. Les résultats obtenus sur le barillet sont
encore plus frappants. C'est un objet relativement voisin de la pièce. Il est composé de l,union
de deux cylindres percés de 19 trous.

CSG VSG
Temps de calcul 5 l 20
Nb de rayons calculés lo7 604 97 4tl
Nb de primitives étudiées 8t2 r23 t67 644
Nb de tests d'appartenance 0 I 356 857
Nb d'englobants étudiés | 378 329 0

Tableau 4 : Comparaison CSG/VSG sur le barillet

Le temps de calcul est divisé par 2,5. Grâce au test d'appartenance, le nombre de primitives
étudiées est divisé par 5 par rapport au modèle CSG. La transformation en deux arbres VSG
n'a pas waiment d'influence sinon de réduire de l0 % le nombre de rayons primaires.

L'équerre est beaucoup plus composite que les deux objets précédents. La multiplication des
arbres VSG met en évidence une caractéristique importante du modèle. L'augmentation de la
complexité engendrée par la normalisation de I'arbre CSG, constitue un avantage dans la
mesure où elle est bien traitée. Le choix d'une optimisation destinée à réduire cette complexité
devient primordial. C'est dans cette optique qu'a été proposé le classement a priori. D,autres
solutions peuvent être mises en oeuwe mais nous ne les discuterons pas ici. Toutefois, s,il en
existe de meilleures que le classement a priori, elles ne pouront que favoriser encore
I'utilisation du modèle VSG.
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CSG VSG et classement a oriori
Temps de calcul 44 20
Nb de rayons calculés 186 045 t06 634
Nb de primitives etudiées 531 156 229 897
Nb de tests d'appartenance 0 210 851
Nb d'englobants étudiés L 678 778 0

Tableur 5 : Compareison CSGIVSG sur l'équerre.

Les englobants minimaux des arbres VSG jouent un rôle très important. Leurs projections
occupent seulement 57 oÂ de la surface du rectangle englobant de I'arbre CSG. L'accélération
obtenue est 2,2. Cependant compte tenu des résultats obtenus sur la pièce et le barillet, on
pouvait affendre un écart plus important. Si I'objet est plus composite, chaque arbre VSG
contient beaucoup moins de trous puisqu'ils sont composés en moyenne de deux primitives.
rar consé{-tiii, le test d'appartenance n'entre pas waiment en jeu. on peut constater d,ailleurs,
que le nombre d'appels au test d'appartenance est peu important par rapport au nombre de
primitives de I'objet (21).

L'objet appelé rectifieuse (en fait le bâti d'une rectifieuse de soupapes l) a les mêmes
caractéristiques que l'équerre. Il est très composite (18 arbres VSG). Les arbres VSG sont
moins répartis et ne réduisent que de 25 o/o le nombre de rayons calculés. L'accélération est
environ égale à 2. Là encore, le nombre moyen de primitives par arbre VSG est deux, ce qui
limite I'influence du test d'appartenance.

csc VSG et classement a priori
Temps de calcul 57 29
Nb de rayons calculés t52 064 I l0 594
Nb de primitives étudiées 843 910 278 371
Nb de tests d'appartenance 0 648 243
Nb d'englobants étudiés | 763 6sl 0

Tableau 6 : Comperaison CSGIVSG sur la rectifieuse.

2.3. Conclusion.

Le modèle VSG est très avantageux puisqu'en moyenne les images sont calculees deux fois
plus vite. Le coût de la transformation peut être considéré cornme négligeable devant le temps
de calcul d'une image. Il représente moins d'un millième du temps total. Ces tests ont montré
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également I'influence de certaines propriétés remarquables de ce modèle de visualisation. Les
englobants minimaux des arbres VSG permettent de réduire parfois considérablement le
nombre de rayons primaires étudiés. Le test d'appartenance évite de nombreux calculs
d'intersection avec les primitives; Son efficacité varie avec la quantité de trous que contient
I'objet' Enfir\ la transformation d'un arbre CSG peut produire un ou plusieurs arbres VSG.
L'utilisation du classement a priori permet d'utiliser ce découpage pour organiser la
visualisation d'une manière plus cohérente.

3. Comparaison des performances obtenues par un classement a
priori des objets et par une subdivision spatiaie.

3. 1. Présentatio.n des optimisations.

3.1.f. Optimisation par classement a priori des objets.

Lors de la présentation du classement a priori dans le chapitre 3, nous avons évoqué le
problème du choix du plan de subdivision dans la construction de I'arbre BSp. Le nombre de
subdivisions a tout intérêt à être réduit au minimum. Une augmentation du nombre de noeuds
augmente la taille de la liste de priorités et donc diminue les performances du lancer de rayons.

L'une des stratégies proposées consiste à sélectionner aléatoirement un nombre fixé de
candidats, puis de placer à la racine de I'arbre BSP celui qui entraîne le moins de subdivisions.
Le temps de construction de I'arbre BSP des englobants étant quasiment négligeable devant le
temps de calcul d'une image, nous avons étudié tous les candidats possibles. Afin de montrer
I'intérêt de rechercher un meilleur plaq nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux de
la méthode simple qui consiste à prendre systématiquement le premier candidat.

Le coût de la construction de I'arbre BSP en recherchant le meilleur plan est évidemment
plus important que celui de la méthode simple. L'écart varie en fonction du nombre
d'englobants. Pour les scènes qui seront présentées dans le paragraphe 3.3.1., les temps sont
multipliés par l0 pour les scènes les plus simples (étagère, bride), et par plus de 60 pour la
voiture. Pour cette dernière, le temps de construction n'est plus négligeable. En contrepartie, le
traitement de la liste de priorités est accéléré. Le temps de calcul des différentes projections est
environ divisé par deux. Il est, sur ce point, difficile de définir avec précision l'écart entre les
deux méthodes car les temps avoisinent le millième de seconde. Mais le point réellement
intéressant apparaît lors du calcul de I'image. La recherche du meilleur plan permet de réduire
jusqu'à un tiers (la voiture) les temps de calcul. Là encore, l'écart varie en fonction de la
complexité de la scène. Dans tous les cas, il est préferable de dépenser quelques dixièmes de
seconde supplémentaires pour affiner la construction de I'arbre BSp, car cela peut se traduire
par plusieurs dizaines de secondes en moins lors de I'affichage.
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3.1.2. Optimisation par subdivision spntiale.

Le choix d'une décomposition spatiale récursive allait à l,encontre des solutions
généralement retenues. En effet, une étude de I'existant tendait à prouver que la solution deI'arbre octal n'était qu'une alternative théorique élégante, difficilement exploitable sans uneimportante adaptation des algorithmes de visualisation et une restriction sévère des
informations contenues dans les cellules [Bou 87]. Leprincipal reproche fait à cette structure
est le coût engendré par l'évaluation obligatoire de I'arbre lors du parcours des diftrents types
de rayon.

cependant, la similitude avec le classement a priori, dans l,analyse des objets, permet de
comparer objectivement les deux approches.

Pour ne pas retrouver les principaux handicaps d'une décomposition par arbre octal, nous
avons mis en oeuwe un ensemble d'optimisations et d'adaptations qui affine l,analyse et
simplifie le contenu de chacune des cellules de l,arbre.

3.1.2.1. Décomposition spatiale.

L'évaluation de I'arbre octal s'avérant, comme pour l'arbre cSG, très pénalisante lors de Ia
traversée de la structure par un rayon, il était intéressant de pouvoir lui associer une structure
plus simple sur laquelle nous puissions appliquer des algorithmes de traversée incrémentaux.
Pour cela nous avons transformé et adapté I'algorithme de Bouatouch, Madani, priol et Arnaldi
IBOU 87] développé pour une décomposition non régulière.

Le principe est de ne pas utiliser I'arbre octal mais une structure de type grille 3D qui sera
en fait une transformation de I'arbre octal. Pour cela on définit un tableau à trois dimensions
dont la taille de la cellule de réference sera la même que celle de la plus petite cellule de l,arbre
(voir fig' l)' chaque feuille est numérotée. ce numéro est reporté pour toutes les cellules de lagrille se réferant à une même feuille de I'arbre. c'est la seule information qui sera rangée dans
les cellules de la grille.

Figure I : Passage de I'arbre octal à la grille 3D.
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Nous obtenons ainsi une structure dont les éléments de base ont tous la même taille alors
que le contenu de ces diftrentes cases est représentatif d'une décompgsition récursive par
principe inégulière. Nous pouvons alors appliquer sur la grille équivalente un algorithme
incrémental de traversée.

Pour ne pas à avoir à évaluer la totalité de I'arbre octal à chaque rayon, les listes d,objets
associées à chacune des feuilles sont rangées séquentiellement dans un tableau (voir fig. 2).

Figure 2 : Tableau des feuilles de I'arbre octal.

On accède à la liste des objets du noeud N en utilisant ce nombre cornme indice du tableau.
L'arbre octal n'est plus évalué et peut être supprimé. Tous les calculs s,effectuent sur la grille
3D et le tableau contenant la liste des objet (Tableau des feuilles). L'analyse de la traversée est
très efficace puisque le déplacement est calculé de manière incrémentale et l,accès aux objets
est direct (voir fig. 3).

Àh€ octd Tableau des fzuiles

I'igure 3 : Traversée de le grille En fait, seules trois celtules (9, I et 2) scront srrmiaées.
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3.l.2.2.Optimisation de la décomposition.

Afin de réduire le contenu des cellules, à la décomposition ont été associées pltrsieurs
techniques propres à la modélisation csG. La recherche du contenu des cellules s,appuie sur
les englobants des primitives. Il est donc essentiel qu'ils soient le plus précis possiblg voire
même minimaux' Nous avons donc mis en oeuwe la méthode de raffinement proposée par
cameron [cA]\d 92f, décite dans le chapitre | (cf. 4.2.2.). cette optimisation ne s,applique
que dans le cas d'une représentation CSG de la scène. L'une des propriétés importantes du
modèle vSG est d'être approché naturellement par I'englobant minimal. une autre optimisation
consiste à restreindre I'arbre cSG initial à partir des primitives contenues (complètement ou
partiellement) dans la cellule. Nous ne décrivons pas cette technique qui a déjà été détaillée
dans le chapitre | (cf. a.Z.t.).

3.1.2.3. Traversée de la grille.

Nous avons repris et adapté un algorithme de traversée proposé par Amanatides et Woo
IAMA 87]' cet algorithme est plus complet qu'un algorithme de discrétisation de segment
appliqué au 3D' En effet, il examine toutes les cases effectivement traversées par Ie rayon.
variation dépouillée de I'algorithme de Fujimoto IFUJ 86], il présente I'avantage d,une mise en
oeuwe plus simple, car aucune case n'est déduite d'une trajectoire initiale.

On appelle X, Y et Z les coordonnées du point d'entrée du rayon dans une case de la
structure régulière. XSortie, YSortie et ZSortie sont les coordonnées de sortie du rayon de la
structure. L'équation du rayon est de la forme ù + tV pour t > 0. StepX, Stepy et StepZ sont
initialisés à I ou -l suivant I'orientation du rayon.

A partir du point d'entrée, on recherche I'intersection du rayon avec la première frontière
verticale du voxel. Cette valeur est rangée dans la variable TMaxx (elle est exprimée en valeur
de t)' on effectue le même calcul pour TMaxY et TmaxZ. Le minimum des ces trois valeurs
indique la distance que I'on peut parcourir sur le rayon sans changer de voxel.

On détermine enfirq pour les trois directions, des valeurs appelées TDeltdL TDeltay et
TDeltaz (toujours en valeur de t) telles que le mouvement suivant ces directions soit égal à une
longueur, largeur et profondeur de voxet (pas obligatoirement cubique). L,algorithme s,écrit
alors très simplement :

Tant que non sorti de la grille Faire
Si TMalfi < TIVIÀxy Alors

Si TMil<)( <TWaxzAlors

X=X+StepX

Analyse (case (x,y,z)); /* Traitement intersection rayon / objets */



TMorX=TMaxX+TDeltaX

Sinon

Z=Z + Stepz;
Analyse (case (x,Y,z)); /* Traitement intersection rayon / objets */
TMaxZ=TMaxZ+TDeltaZ

Fsi

Sinon

si TMaxy <TMaxzAlors

Y: Y + StepY;
Analyse(case()(Y,Z)); /* Traitement intersection rayon / objets */
TMa:rY: TMaxY + TDeltay;

Sinon
' Z- Z+ StepZ;

Analyse (case (x,Y,z)); /* Traitement intersection rayon / objets */
TlMaxZ: TMaxZ + TDeltaZ:

Fsi

Fsi

Ftent

Nous avons quelque peu modifié cet algorithme pour ne pas à avoir à étudier deux cases
portant le même numéro de noeud (voir fig. 4).

Figune 4 : Optimisation de la travercée.

L'algorithme commence par étudier plusieurs cases ayant le même numéro d,entrée sur la
table des objets (9)' Si aucune intersection n'est trouvée lors de I'analyse de la première case,
aucune autre analyse sur une case portant le même numéro ne poura retourner une
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intersection entre le rayon et la liste des objets de la case. par conséquent, une cellule n,estétudiée que si aucune autre cellure portant re même numéro ne Ia été.
Il faut prendre certaines précautiôns lors de la mise en oeuwe de cet algorithme. En effet unpoint d'intersection n'appartient pas forcement au voxel traversé (voir fig. 5).

Figure 5 : Lorsqu'un point drintersection est trouvé, it doit appartenir au voxel étudiê

Lors de l'analyse de la case l, on recherche une intersection entre le rayon et une listecontenant les objets c et A. on trouve pour A un point d,intersection pA. or ce point
n'appartient pas au voxel étudié. Il ne doit pas être pris en compte car d'autres objets en dehorsdu voxel peuvent se situer devant PA (B par exemple). cette remarque correspond à celle faitepour le classement a priori où un point d'intersection n'est valide que s,il appartient àI'englobant considéré (chap. 3 g3.1.).

3.2. Approche théorique de ra comprexité des deux méthodes.

Dans le cadre de cette approche théorique, nous n€ cherchons pas à déterminer le coût
exact des optimisations. fJne étude de ce type a été réalisée par Devillers [DEV gg] sur les
subdivisions spatiales' Nous souhaitons simplement comparer leurs comportements, voir cequi conditionne leurs performances. A travers des algorithmes simplifiés, nous étudions lelancer d'un rayon querconque et dénombrons res opérations effectuées.

3.2.1. Optimisation par clessement a priori des objets.

Nous avons décrit dans le chapitre 3, un algorithme recherchant un point d,intersection entre
un rayon et une liste ordonnee d'objets et ce pour les trois types de rayon (primaires,
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d,ombrageetsecondaires).Sonprincipeconsisteuu,"o,.,
priorités' L'origine du rayon étant projeté sur le plan (de l'écran pour les rayons primaires,
virtuels dans les autres cas), ce point est comparé aux rectangles englobants des objets. S,il y a
appartenance, l'intersection est calculée entre le rayon et I'objet correspondant. Dans la mesure
où nous n'étudions qu'un rayon qui est le même pour les deux optimisations, les circonstances
qui stoppent son parcours sont supposées être les mêmes.

L'algorithme simplifié est le suivant :

O=premier objet de la liste
Tantque étude du rayon R non terminée Faire

Si R appartient au rectangle englobant de O Alors
' Recherche une intersection entre R et O

Fsi

O:Objet suivant
Ftant

Cet algorithme met en oeuwe deux types d'opération, la recherche d,intersection entre un
rayon et un objet, et le test d'appartenance d'un rayon dans un rectangle englobant. Afin de
simplifier le raisonnement, on associe à chacune d'entre elles un temps d,exécution constant.
Soit Âi le coût d'une recherche d'intersection et Ât le coût du test d'appartenance à un rectangle
englobant.

On peut distinguer deux catégories d'objets :

l) les objets pour lesquels, après avoir testé I'appartenance au rectangle, on recherche
effectivement une intersection. On notep leur nombre.

2) les objets ayant été écartés par le test d'appartenance.
égal au nombre d'objets dans la scène.

Soit e leur nombre. p+e est

on en déduit que le temps Âr consacré à l'étude d'un rayon dans la méthode du classement a
priori s'écrit :

L: pti+ (ye)Lt (l)

3.2.2. Optimisation par subdivision spatiale.

L'algorithme simplifié du lancer d'un rayon dans une
suivant :

subdivision spatiale régutière est le
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C : rechercher la première cellule traversée
Tantque étude du rayon R non terminée Faire

Pour chaque objet O de C Faire
Recherche une intersection entre R et O

Fpour

C : rechercher la cellule suivante
Ftant

Dans cet algorithme, les deux opérations mises en oeuwe sont la recherche d,une
intersection entre un rayon et un objet, et la recherche d'une cellule. On associe à cette dernière
un coût constant ̂c.

Le lancer d'un rayon va consister à rechercher une intersection avec les objets contenus dans
les m cellules traversées. On note fr la somme ce ces objets. Le temps Âr, consacré à l,étude
d'un rayon optimisé par une subdivision spatiale régulière s'écrit de la manière suivante :

L/: k&i+ mLc e\

3,2.3. Comparaison théorique des deux méthodes.

Pour un rayon donné, le temps théorique qui rui est consacré est :

Lr : pili + (p+e)Lt pour le classement a priori des objets et

Ar' = kLi * mLc pour la subdivision spatiale.

Or, on peut supposer que les p objets se trouvant sur la trajectoire du rayon pour le
classement a priori le seront aussi pour la subdivision. Ils se retrouveront donc dans les m
cellules traversées' D'où * : frq. Le nombre q représente les objets contenus dans les cellules
traversées mais ne se trouvant pas directement sur la trajectoire. Il dépend de la taille des
cellules' Lorsqu'elle tend vers 0, q tend également vers 0 et p nevarie pas. En revanch e m tend,
vers I'infini' Par consequent on peut prévoir qu'il existe une taille optimale telle qu,en dessous,
le coût de la traversee des cellules supplémentaires (même si elles sont vides) compense les
gains obtenus par la diminution de q.

Finalement, en remplaçant É dans (2) on obtient :

Lr ' :pôr i+qN+ml1c

Âr' : Âr - (p+e)Lt + qLi + mLcsoit
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on en déduit que I'optimisation par classement a priori donne de meilleures peçformances
que la subdivision lorsque :

(p+e)Lt< qN+ m\c

Un nombre peu important d'objets dewait donc favoriser le classement a priori car le test
d'appartenance à un rectangle englobant est nettement moins coûteux qu,un calcul
d'intersection (Ât<<Âi). En revanche si la complexité de la scène augmente, p+e croît de
manière identique alors que la subdivision récursive permet de réduire le nombre q. par
conséquent, en faisant varier le nombre d'objets, on dewait observer un seuil en dessous duquel
le classement a priori donne de meilleures performances que la subdivision spatiale. Au dessus
de ce seuil, le rapport entre les deux méthodes s'inverse. L'étude pratique doit permettre de
déterminer sa valeur. Elle constitue alors un critère permettant d'adapter les optimisations en
fonction des situations.

3.3. Etude pratique des performances sur des scènes complexes.
3.3.1. Conditions de test.

Les tests présentés dans ce paragraphe ont été réalisés sur une station de travail SUN Sparc
l0 équipée du système UMX. Les temps sont donnés en secondes CpU et correspondent au
lancé de 100 000 rayons. La taille des images calculées est de 4oo*z5o pixels pour l,étagère et
500*500 pixels pour les autres scènes. Toutes les scènes sont éclairées par quatre sources
lumineuses. Compte tenu des remarques faites sur la difficulté de mettre en oeuwe le
classement a priori dans le cas des rayons secondaires, nous ne comparons les deux méthodes
que sur un niveau de réflexion.

Pour chacune des scènes, nous donnons dans les tableaux suivants le nombre des éléments
qui les composent ainsi que les temps de calcul des différentes structures de données utilisées
par les optimisations.

Tebleeu 7 : Composition des scènes tests
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Etagère Bride Axe Engrenages Voiture
0.008 0.008 0.003 0.02 0.06

Tebleeu t: Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG.

Tableau 9 : Temps de carcur des stnrctures de données pour re modère csG.

Etagère Bride Axe Engrenages Voiture
Calcul de la erille 3D 0.02 0.03 0.04 0.05 0 .1
Calcul de I'arbre BSp 0.04 0.09 0.2 0.6 3 .8
Ç4!cul de la proi. primaire 0.001 0.003 0.006 0.02 0.03
Calcul des proi. d'ombrase 0.007 0.01 0.03 0.09 0 .15
Calcul des proj. secondaires 0.03 0.04 0.07 0 .16 0.43

Tableau 10 : Temps de calcul des stnrctures de donnees pour le modèle VSG.

Le temps de calcul des diftrentes structures de données sont nettement plus importants
dans le cas de la représentation vSG. Cet accroissement correspond à l,augmentation de la
complexité de la scène. Cependant, dans tous les cas, ils sont très inferieurs au temps de calcul
d'une image. L'écart est tel qu'ils peuvent être considérés comme négligeables. De plus, la
décomposition spatiale ainsi que I'arbre BSP sont indépendant de l,observateur et ne sont donc
calculés qu'une seule fois.

Nous présentons dans le paragraphe 3.3.2. des résultats concernant la subdivision spatiale
utilisée' Nous présentons ensuite les diftrents tests effectués sur les deux méthodes
d'optimisation. Le paragraphe 3.3.3. compare leurs performances réelles sur le modèle csc.
Le paragraphe 3.3.4. les compare sur le modèle VsG. Enfin dans le paragraphe 3.3.5. nous
faisons une synthèse à partir de certains résultats et en déduisons des regles de mixage des
algorithmes et des modèles de visualisation.

Etagère Bride Axe Engrenages Voiture
Calcul de la grille 3D 0.003 0.001 0.003 0.006 0.36
Calcul de l'arbre BSp 0.001 0.008 0.01 0.005 0.05
Calcul de la proi. primaire 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003
ç4gql des proi. d'ombrase 0.001 0.003 0.006 0.001 0.01
Calcul des proj. secondaires 0.008 0.02 0.01 0.005 0.01
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Les graphiques représentant les différents tests sont à examiner en tenant compte de deux
remarques. D'une part, le type de graphique choisi est la courbe. pour des raisons de
présentation' l'échelle de l'ære des abscisses n'est pas respectée. par consequent, les courbes
sont déformées par rapport à la réalité. De plus le nombre de points de passage étant
relativement faible (5), elles ne peuvent donner qu'une vision imprécise du comportement des
optimisations. D'autre part, les scènes visualisées correspondent à des cas réels. Leur
géométrie, tant du point de we de leur forme que de leur répartition, n,est pas uniforme. Son
influence sur les algorithmes mis en oeuwe est difficile à estimer mais n,est pas négligeable.
Elle peut notamment expliquer certaines perturbations de la courbe qui semblent anormales.
Dans les scènes habituellement utilisées pour valider une optimisation, les objets sont
régulièrement répartis, ce qui permet de mieux interpréter les résultats obtenus. Cependant, les
conclusions peuvent être faussees par cette régularité. Nous avons préferé utiliser des scènes
correspondant à des objets et des situations réelles qui reflètent mieux notre domaine
d'application privilégié. De fait, il est un peu plus délicat d'en tirer des conclusions précises.
Ces courbes, associée à l'étude théorique, permettent malgré tout de montrer une tendance
relativement fiable dans le comportement des deux optimisations testées. pour avoir un
meilleur aperçu des scènes, nous en donnons la représentation fil de fer d,après leurs
englobants et pour les deux modèles.

Etagère CSG Etagère VSG
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Bride CSG Bride VSG

Axe CSG Axe VSG

Engrenages CSG Engrenages VSG



Etude des Performances 
-- 106

Voiture CSG Voiture VSG

3,3.2. Etude de la meilleure subdivision spatiale.

Dans le paragraphe 3.2.3., nous avons supposé I'existence d'un seuil correspondant à Ia
subdivision optimale. Elle permet d'approcher au mieux Ia scène sans avoir des coûts de
traversée trop importants' Dans la méthode implantée (cf. $3. 1.2.) lataille des voxels est liée
au niveau de décomposition de I'arbre octal initial. Nous avons donc recherché pour chacune
des cinq scènes le niveau de décomposition idéal. Les temps indiqués dans les tableaux qui
suivent correspondent au lancer des rayons primaires. L'étude a été menée sur les arbres
CSG et sur les arbres VSG.

Etagère Bride

seo
80

€ z o
C 5 6

o s o
1 4 0

d 3 0
20

c r o
s o

s 7 0
e 6 0

c 5 0

o 4 0

n 3 0

d z o
€ r o
s o
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Axe Voiturr

s 6 0
e 5 0

c 4 9

o"o
n
d 2 0

e l o

s o

Niveau de décomposition

Engrenages

En ce qui concerne le modèle cSG, le niveau de décomposition idéal est soit I soit 2 pour
toutes les scènes' un niveau de décomposition égal à0 équivaudrait à une optimisation par
les englobants' La subdivision ne présente que peu d'intérêt en rout cas pour ces scènes tests.
ce phénomène s'explique essentiellement par la repartition des objets. on remarque sur les
représentations fil de fer des englobants que les objets sont regroupés au centre de la scène
et enchevêtrés les uns dans les autres. c'est pourquoi la subdivision ne permet que d,isoler
des parties vides de la scène. Les voxels contenant des objets, en contiennent pratiquement
tous le même nombre. La complexité de la scène n'est pas réduite contrairement à l,objectif
visé.

Le passage du modèle CSG au modèle vSG augmente de manière significative (x3 à xg)
la complexité de la scène. De plus les objets manipulés sont de taille plus réduite par rapport
aux arbres csG initiaux et semblent un peu plus repartis. Il paraît donc logique que le niveau
de décomposition idéal soit supérieur à celui obtenu pour le modèle csc. pour les cinq
scènes testées, la valeur trouvée est soit 3 soit 4.

on peut supposer que la valeur optimale trouvée pour les rayons primaires est la même
pour tous les tlpes de rayons. Les tests realisés dans les paragraphes suivants tiennent
compte de ces résultats.

S 
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3.3.3. Comparaison des performances sur le modèle CSG.

Nous né donnons ici que les courbes résumant les temps de calcul pour les scènes
modélisées par des arbres CSG. Les tableaux contenant les chiffres exacts sont donnés en
annexes B.
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Rayons secondaires
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d20
e to
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1 0  1 2  1 5

Nombre d'arbres CSG

Ces courbes montrent que quel que soit le type de rayons, les deux méthodes ont
pratiquement le même comportement. Elles semblent relativement parallèles, ce qui va à
I'encontre de I'hlpothèse faite dans le paragraphe 3.2.3.. Mais cette remarque est à pondérer
avec le fait que le nombre d'arbres CSG est peu élevé (de 6 à 39). par conséquent, le coût lié
à la gestion des structures de données est quasiment négligeable par rapport au temps
consacré au calcul des intersections. Ces courbes ne caracterisent qu;un in,.*.rt. qui n,est
peut-être pas représentatif de leurs formes générales. Cependant, dans la mesure où la
complexité de la scène se situe dans cet intervalle, l'écart moyen entre les deux méthodes est
relativement stable- Le classement a priori est en moyenne 1.8 fois plus rapide que la
partition spatiale dans le cas des rayons primaires, 1.9 fois pour les rayons d,ombrage et 1.7
fois pour les rayons secondaires.

3.3.4. comparaison des performances sur re modère vsc.

En utilisant cette fois le modèle VSG, nous avons recalculé les images avec les mêmes
paramètres que pour le modele CSG. Les réSultats visuels sont évidemment identiques.
Cependant, les courbes illustrant les performances obtenues sont sensiblement diftrentes.

+
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Dans le cas du modèle VSG, l'intervalle couvert par les cinq scènes est beaucoup plus
large (de 3l à 289). On constate cette fois que dans le cas des rayons d,ombrage et
secondaires les courbes ne sont plus parallèles mais se croisent. Elles confirment donc
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I'hypothèse du paragraphe 3.2.3.. A partir d'un nombre d,objets environ égal à 50,
I'optimisation par partition spatiale est plus avantageuse qu,un classement a priori.

Dans le cas des rayons d'ombrage et secondaires, la liste des objets est étudiée rayon par
rayon' Par contre, dans le cas des rayons primaires, elle est étudiee objet par objet et est
réduite d'un élément à chaque étape (cf chap. 3 $3.1.). Il ne correspond pas précisément à
I'algorithme servant de base à l'étude théorique. on ne peut donc pas en tirer les mêmes
conclusions' L'implantation specifique aux rayons primaires de l,algorithme explique la
différence d'aspect des courbes. Elles restent parallèles quel que soit le nombre d,objets
contenus dans la scène. L'écart moyen est le même que dans le cas du modèle cSG c,est-à-
dire 1,8.

En conclusion' quel que soit le modèle choisi, I'optimisation la plus performante pour les
rayons primaires est le classement a priori. Pour les rayons d'ombrage et secondaires, les
performances des deunx optimisations comparées dépendent de la complexité de la scène. En
réalité, la meilleure solution consiste à choisir le meilleur algorithme d,après les
caractéristiques de la scène. Notre étude a mis en évidence un des critères de choix possible.
Elle a permis de déterminer empiriquement un nombre d'objets en dessous duquel il est
préferable d'utiliser le classement a priori plutôt que la subdivision spatiale. Nous montrons
dans le paragraphe suivant qu'il permet également de déterminer le type de représentation le
plus adapté.

3.3.5. compareison des performances entre res deux modères.

Nous avons montré que pour le modèle vSG, le choix de I'optimisation dépend de la
complexité de la scène. on peut se demander alors si le choix du modèle de visualisation n,en
dépend pas non plus. Nous allons donc comparer les temps de calcul obtenus pour les
modèle csG et VSG par les deux méthodes d'optimisation.
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Les arbres VSG s'adaptent bien à la subdivision spatiale puisque dans tous les cas les
performances obtenxes sont meilleures. En revanche, dans le cas du classement a priori on
observe un basculement très net dans le cas des rayons d'ombrage et secondaires. Or, si l,on
observe ces courbes conjointement avec celles comparant la subdivision spatiale et le
classement a priori sur le modèle VSG, on constate que ce basculement corespond au
croisement déjà constaté. Ce qui signifie que lorsque la complexité dépasse une certaine
limite' la subdivision spatiale devient plus performante que le classement a priori sur les
arbres VSG mais dans le même temps cette représentation devient pénalisante par rapport
aux axbres CSG. Ce seuil indique non seulement lorsqu'il faut changer d'optimisation mais
également lorsqu'il faut changer de modèle. on voit aussi apparaître un seuil pour les rayons
primaires. On pourrait donc résumer I'ensemble de ces observations par I'algorithme suivant :
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/* Recherche de I'optimisation et du modèle de visualisation */
/* pour les rayons fti..ir", */

OptimPrimaire = Classement a priori
Si MArbresVSG<Seuilprimaire Alors

Modèleprimaire: VSG
Sinon

Modèleprimaire = CSG
Fsi

/* Recherche de I'optimisation et du modère de visualisation */
/* pour les rayons d'ombrage et secondaires tî/

Si MArbresVSGcseuilsecondaire Alors
ModèleSecondaire : Modèleombrage : VSG
optimsecondaire = optimombrage = crassement a priori

Sinon

Si MArbresCSG<Seuilsecondaire Alors
OptimSecondaire : OptimOmbrage : Classement a priori
ModèleSecondaire = ModèleOmbrage : CSG

Sinon

optimsecondaire : optimombrage : Subdivision spatiale
ModèleSecondaire : ModèleOmbrage : VSG

Fsi

3.3. Conclusion.

L'étude pratique des performances a confirmé les prévisions faites lors de l,étude
théorique. Pour un petit nombre d'objets le classement a priori donne de meilleurs résultats
que la subdivision spatiale. Lorsque la complexité de la scène augmente, on voit l,écart se
réduire pour finalement devenir à I'avantage de la deuxième méthode. La solution idéale n,est
pas d'utiliser toujours le même algorithme, mais de choisir éventuellement pour chaque
rayorL la méthode la plus performante ou la plus adéquate. On remarque également que cette
même complexité influence le choix du type de représentation. Nous avons montré que la
complexité de la scène permet, dans le contexte de notre application et du tlpe de scène que
nous visualisons, de déterminer de manière relativement sûre I'association

F'si



optimisation/modèle la plus rapide. On pourrait encore affiner ce choix en étudiant d'autres
facteurs comme re r 

Nb arbres vSG
apport Nilôres CSG ou la répartition des objets.

Cette étude a confirmé l'intérêt d'une approche adaptative de la visualisation. Celle que
nous proposons ne repose pas sur un modèle et un algorithme unique. Une analyse
'intelligente" de la scène à partir de critères bien déterminés doit permettre d'adapter en plus
des algorithmes de visualisation, la représentation de la scène. Le modèle VSG permet alors
de parvenir à cet objectif.
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Conclusion.

Le modèle CSG est I'un des modèles géométriques les plus répandus en CAo. Cependant, le
fait de ne pas décrire explicitement les frontières des objets implique une évaluation plus ou
moins complète du modèle qui pénalise les opérations de calcul et notarnment la visualisation.
La réduction des temps de calcul est encore une préoccupation importante des systèmes de
CFAO.

Nous avons présenté une approche originale pour améliorer la visualisation en général et le
lancer de rayons en particulier. Nous avons étudié ce problème en partant de la source c,est-à-
dire de la modéliqation. En nous plaçant dans le cadre d'une approche multimodèles des
systèmes de CFAO, nous avons proposé une nouvelle représentation appelée VSG (Visual
Solid Geometry). La construction des arbres VSG repose sur deux étapes fondamentales. La
normalisationpermet de décomposer un arbre CSG en une liste de termes qui, du point de vue
de la visualisation" peuvent être considérés séparément. chaque terme est ensuite réorganisé
pour obtenir une forme caractéristique. Un arbre VSG est une difiérence entre une intersection
n-aire de primitives et une union n-aire de primitives. Nous avons montré que le modèle VSG
inclut ou facilite naturellement certaines optimisations classiques du lancer de rayons. De plus,
les propriétés liées à cette représentation permettent la mise en oeuwe de nouveaux outils qui
améliorent I'efficacité de cet algorithme. L'un de nos objectifs est de montrer que le modèle
VSG peut trouver des applications intéressantes dans d'autres domaines tels que la détection
des collisions entre objets ou la détection de certaines caractéristiques de forme.

Nous avons également proposé une méthode d'optimisation du lancer de rayons pour
utiliser au mieux les caractéristiques du modèle de visualisation. Elle s'appuie sur la notion
d'arbre BSP et de classement a priori des objets. L'utilisation des projections a cependant
imposé des limites importantes dans I'application de cette méthode aux rayons secondaires.

La réalisation de ces différentes propositions a montré leur intérêt réel sur plusieurs aspects.
Les transformations qui permettent de passer du modèle csG au modèle vSG sont
négligeabtes devant le temps de calcul d'une image. L'intersection entre un rayon et un objet est
environ deux fois plus rapide lorsque ce dernier est représenté par des arbres vSG. Les arbres
VSG non seulement sont compatibles avec tes optimisations existantes comme les subdivisions
spatiales, mais augmentent leur efficacité.

Enfiq la comparaison des deux méthodes d'optimisation, classement a priori et subdivision
spatiale, a souligné I'intérêt du mixage d'algorithmes. Nous avons montré que les deux
solutions ne sont pas concuffentes mais plutôt complémentaires. La complexité de la scène est
un facteur déterminant dans le choix de I'optimisation, mais le résultat le plus important est que
le mixage s'applique aussi à la modélisation. Ceci est rendu possible grâce au modèle VSG qui,

l l 5



Conclusion

en restant équivalent au modèle CSG, permet le passage d'un modèle à I'autre sans remettre en
cause tout le processus de visualisation.

Nous avons décrit la visualisation cornme un processus comprenant deux étapes
fondamentales: la modélisation et le rendu. Elles sont souvent réalisees de manière rigide, c'est-
à-dire que les objets sont representés dans un modèle geométrique unique et affichés à partir
d'un algorithme unique (ou d'une optimisation unique dans le cas du lancer de rayons). Les
travaux présentés dans cette thèse contribuent à I'assouplissement de ce processus en oftant la
possibilité d'avoir plusieurs modèles et plusieurs optimisations du lancer de rayons, tout en les
faisant cohabiter de façon à accélérer les opérations. Les recherches sur cet aspect sont
cependant loin d'être terminees. Les paramètres qui conditionnent I'organisation de ce
processus de visualisation sont évidemment beaucoup plus nombreux et complexes que le
nombre d'objets contenus dans la scène. La géométrie, c'est-à-dire la forme des objets mais
aussi leur répartitio4 joue un rôle essentiel dans ce domaine. Le mixage des algorithmes et des
représentations pose encore de nombreux problèmes que nous nous efforcerons d'étudier.

l 1 6
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Annexe A

Annexe A.

Nous présentons dans cette annexe les procédures d'intersection rayon/primitive et les
procédures de test d'appartenance point/primitive. Dans tous les cas, les primitives sont
unitaires et impliquent par conséquent des changements de repère pour I'origine du rayon et le
vecteur directeur (qui est unitaire). Les procédures d'intersection ne renvoient pas des points,
ce qui nécessiterait un changement de repère inverse, mais des déplacements qui sont
identiques dans le repère unitaire et dans le repère du monde. Le nombre des opérations
indiqué dans le tableau qui suit chaque procédure est donné à titre indicatif Il correspond au
profil d'exécution dans le pire des cas.

Les procédures décrites sont celles effectivement mises en oeuvre lors des calculs d'image.
Pour des raisons de présentation, certains détails ont été volontairement omis. Ces procédures
ont été écrites en tenant compte avant tout de la lisibilité. Un certain nombres d,opérations
pourrait donc être "économisées" sans toutefois remettre en cause les ordres de grandeur
donnés dans le chapitre 2.

Al. Changement de repère et distance.

Points et vecteurs sont décrits par un triplet de réels. Les matrices sont homogènes et la
notation américaine est utilisée.

Procédure changeRepèrePoint( P : Point; M : Matrice; vAR p' : point )
Début

P'x : Ik:rM[ l, I ]+Py*M[2, I ]+p2*14[3, I ]+M[4, I ]
P'y:Px*M[,2]+Py*Ml2,2l+p7*lytl3,2l+Ml4,2l

P'z : Px*M[ 1, 3 ]+Py*M[2, 3 ]+p2*14[3,3 ]+1r4J4,3 I
H : Px *M[ 1,4] +Py*M 12,41+p 7*y[3,4]+M[4, 4]

P'x = P'x/fI

P'5P'yÆI

P'æP'zJH

Fin
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Procédure changeRepèrevecteur( v : vecteur; M : Matrice; vAR \t : vecteur )
Début

V'x : Vx*M[1, l]+Vy*M[2, l]+Vz*M[3, 1]
V'y : Vx*M[ 1,2] +Yy*Ml2,2l+Vz*M[3,2]

Y z : Vx*M[ 1,3]+Vy*M[2,3]+Vz*M[3,3]
Fin

42. Cube

ProcédurelntersectionCubeUnitaire(O:Point;V:Vecteur;VARll, l2:Réel;B:Bool)

Début
ll:@; l2:A; B I :Faux; B2:Faux
Si VzÉO Alors

{PlanZ:01
l:-OzJYz
Si È0 Alors

>çOx+l*Vx

56lY+l*VY
Si (03) et (xcl) er (0<y) et 6/<l) Ators

ll : l; Bl:Vrai
Fsi

Fsi

{Plan Z:l}

l:(l_Oz,1Nz

Si È0 Aloru

:eOx+l+Vx

5O5r+l*Vy
Si (0s() et (x<l) et (0sy) et (y<t) Alorc

Si Bl Alors 12=l;B2: Vrai Sinon ll : l ;Bl : Vrai Fsi
Fsi

Fsi

+/- *l+ { Test
6 9 0 0

Fsi
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Si !82 et Vy#O Alorc

{Plan Y:0}

l:-OyA/y

Si E0 Alors

x:Ox+l*Vx

æOz+l*Yz
Si (0<x) et (x<l) et (0<z) et (zSl) Alorc

Si Bl Alors 12:l;B2 : Vrai Sinon ll : l; Bl : Vrai Fsi
Fsi

Fsi

{Plan Y:l}
' l=(l-Oy)A/y

Si E0 Alors

x:Ox+l*Vx

æOz*l*Yz

Si (0sù et (x<l) et (0<z) et (z<l) g

Si Bl Alors 12 =l; 82 : Vrai Sinon ll : l; Bl : Vrai Fsi

Fsi

Fsi

Fsi

Si !82 et Vx+O Alors

{Plan X:0}

l=-Ox/Vx

Si E0 Aloru

5Oy+l*Vy
æOz*l*Yz

Si (0<y) et (yct) et (0<z) et (z<l) Alors

Si Bl Alors 12=l;B2 : Vrai Sinon ll = l; Bl : Vrai Fsi

Fsi

Fsi

{Plan X:l}

F(l-Ox/Vx

Si E0 Alon '

5Oy+l*Vy
æOz+l*Yz
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Si (0<y) et 6/<l) er (0<z) er (z<t) Ators
12 : l

Fsi

Fsi
Fsi

B :  Bl  &.&82
Fin

Procédure IntersectionCube( O : Origine; V : Vecteur; M : Matrice; VAR ListeSegments )
Début

ChangeRepèrePoint( O,MO' )
ChangeRepèreVecteur( V,M,V' )
IntersectionCubeUnitaire( O,,V,l l,IZ,B )
Si B Alors

P 1 =(Ox+l I *Vx, Oy+l | *Vy, Oz+l I *Vz)

P l:(Ox+I2*Vx, Oy+ll *Yy, Oz+12*Y z)
Si ll<12 Ators

ListeSegments = [Pl,P2]
Sinon

ListeSegments = [P2,PU
Fsi

Sinon
ListeSegments= A

Fsi

Fin

+l- */+ .i Test
l5 l 8 0 35

+l- */+ { Test
39 48 0 37



Annexe A 122

Procédure AppartientCube( P : Point; M : Matrice ) : Booléen
Début

ChangeRepèrePoint( P,M,P' )
Si (0S'x) et @'xSl) et (Of'y) et (P'ySl) et (0S'z) et @'zSl) Alors

AppartientCube: Vrai

Sinon

AppartientCube: Faux

Fsi

Fin

43. Sphèrq

Procédure IntersectionSphèreUnitaire( O : Point; V : Vecteur; VAR ll,l2:Réel; B : Bool )
Début

fi:A;12:@; B:Faux

a: Vx*Vx+Vy*Vy+Vz*Vz

b : 2*(Ox*Vx+Oy*Vy+Oz*Y z)

c: Ox*Ox*Oy*Oy+Q2*Q2
^ : b{.b-4*a*c

Si ̂ >0 et a*0 Alors

rÂ={Â

da= ll(2*a\
11 = (-!-rÂ)*da

12 = (_b+rÂ)*da

B = Vrai

Fin

Fsi

+l- */+ I
1,/ Test

t2 l 5 0 6

+l- *l+ ',/ Test

9 t7 I 2
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ProcédurelntersectionSphère(O:Point;V:Vecteur;M:Matrice;VARListeSegments)

Début

ChangeRepèrePoint( O,lvf, O' )
ChangeRepèreVecteur( V,M\l )
IntersectionSphèreUnitaire( O',V,I l,l2,B )
Si B Alors

P 1:(Ox+ll *Vx, Oy+l I *Vy, Oz+l I *Vz)

P 1 :(Ox+12 *V:rr, Oy+l/ *Yy, Oz+12*Y z)
Si ll<12 Alors

ListeSegments : [Pl,P2]
Sinon

ListeSegments : [P2,Pl ]
' Fsi

Sinon
ListeSegments: @

Fsi

Fin

Procédure AppartientSphère( P : Point; M : Matrice ) : Booléen
Début

ChangeRepèrePoint( P,MP' )
Si P'x*P'x*Pryr'P'y+Prz*P' z I I Alors

AppartientSphère = Vrai

Sinon

AppartientSphère : Faux
Fsi

Fin

123

+/- */+ { Test
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+l- *l+ ./ Test
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A4. Cylindre.

Procédure IntersectionCylindreUnitaire( O : Point; V : Vecteur; VAR ll,D:Réel; B : Bool )
Début

ll=0; l2:0; Bl = Faux; 82 : Faux
Si Vz#0 Alors

{Plan Z=0}

l:-OzlYz

Si E0 Alors

x:Ox+l*Vx

Y:OY+I*VY
, Si (0<x) et (x<l) et (0<y) er (y<l) Atorc

ll:l; Bl:Vrai

Fsi
Fsi

{PlanZ:ll
l:(l-Oz)Nz

Si E0 Alorc

x=Ox+l*Vx

)=Oy+l*Vy
Si (0sx) et (xcl) er (0<y) et (y<l) Aton

Si Bl Alors l2:l;B2=Yrai Sinon ll=l;Bl:Vrai Fsi
Fsi

Fsi

Fsi

Si !B2 Alors

a: VxtVx*Vy*Vy

6 : 2*(Q1*Vx+Oy*Yty

c: Ox*OxrOy*Oy
^: b{.b-4'fa*C

Si ̂ >0 et a*0 Alors

rÂ={Â

da= ll(2*a)
lll = (-f-fl)*d1

ll2 = (-b+rÂ)*da
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zl: Oz+lll*Yz
Si (0<zl) et (zlSl) Alors

Si Bl Alors l2:lll;82:YruSinon ll:lll; Bl:Vrai Fsi
Fsi

z2: Oz+ll2*Yz
Si (0<22) et (22<t) Ators

l2=ll2' 82: Vrai
Fsi

Fin

ProcédurelntersectionCylindre(O:Point;V:Vecteur;M:Matrice;VARListeSegments)

Début

ChangeRepèrePoint( O,MO' )
ChangeRepèreVecteur( V,M,\f )
IntersectionCylindreUnitaire( O', V', I l, 12, B )
Si B Alors

P l:(Ox+l I *Vx, Oy+ll *Vy, Oz+ll *Vz)

P 1 :(Ox+I2*Vx" Oy+12 *Yy, Oz+12*y z)
Si lt<12 Alors

ListeSegments = [P l,P2]
Sinon

ListeSegments = [P2,Pl]
Fsi

Sinon
ListeSegments= @

Fsi

Fin

Fsi

Fsi

+/- *l+ .i Test
l3 20 I l 8

+l- *l+ ./ Test
37 50 I 20
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Procédure AppartientCylindre( P : Point; M : Matrice ) : Booléen
Début

ChangeRepèrePoint( P,MP' )
Si (09'z) et @'zSl) et @'x*P'xfp'y*P'y < l) Alors

AppartientCylindre : Vrai
Sinon

AppartientCylindre : Faux

Fin

45. Cône.

Procédure Intersectioncôneunitaire( o : point; v : Vecteur; VAR pl,p2:point )
Début

ll : 0; 12: 0; Bl = Faux; 82 : Faux
Si Vz+0 Alorc

l: -Ozl\lz

Si E0 Alors

x = Ox*l*Vx
y = Oy+l*Vy
Six*x+y*y<lAlors

ll : l; Bl : Vrai
Fsi

Fsi

Fsi

a: Vx*Vx*Vy*Vy-Vz*Vz

6 : 2r'(Qxt'Vx+Oy*Yt- Oz*Y z\
c: Ox*Ox*Oy*Oy-Oz*Oz
^ = b{.b_4{.a*c

Si ̂ >0 et a*O Alors

rÂ={Â

da= l/(2*a\
111 : (-b-rÂ)*da

112: (-!+rÂ)*da

Fsi

+l- *l+ { Test
l3 t7 0 3
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zl: Oz+lll*Yz
Si (0<zl) et (zlsl) Alors

Si Bl Alors l2=lll;82:Vrai Sinon l1:lll; Bl=Vrai Fsi
Fsi

z2: Oz+Il2*Yz
Si (0<22) et (22<l) Alors

l2:ll2;82 =Yrai

Fsi

Fsi

Fin

Procédure IntersectionCône(O : Point; V : Vecteur; MM-l
Début

ChangeRepèrePoint( O,M,O' )
ChangeRepèreVecteur( V,M,\f )
IntersectionCôneUnitaire( O',V,I I ,12, B )
Si B Alors

P 1=(Ox+l I *Vx, Oy+l I *Vy, Oz+ll *Vz)

p 1 =(Ox+12 *V4 Oy+12 *Y y, Oz+12*Y z')
Si ll<12 Alors

ListeSegments : [Pl,P2]
Sinon

ListeSegments : [P2,Pl]
Fsi

Sinon

ListeSegments= A

Fsi

Fin

: Matrice; VAR ListeSegments)

+l- *l+ ./ Test
l 4 23 I 9

+l- */+ { Test

48 53 I l l
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Procédure AppartientCône( P : Point; M : Matrice ) : Booléen
Début

ChangeRepèrePoint( P,MP' )
Si (Of'z) et @'zSl) et @'x*P'x*P'y*P'y <P'z*P'z) Alors

AppartientCône: Vrai
Sinon

AppartientCône: Faux

Fin

46. Tore.

Calculer I'intersection entre un rayon et un tore revient à résoudre un polynôme de degré 4.
Pour ce faire, nous utilisons la méthode de Newton dans laquelle un certain nombre de
modifications ont été faites pour profiter au mieux du contexte géométrique. Nous ne
décrivons pas en détail la procédure IntersectionTore car elle n'est pas significative des calculs
réellement effectués.

Procédure AppartientTore( P : Point; M : Matrice ) : Booléen
Début

ChangeRepèrePoint( P,M,P' )
XY: Px*Px+Py*Py

D = XY+Pz*Pz*l-r*r

.D : D*D_4*XY
Si D<0 Alors

AppartientTore: Vrai

Sinon

AppartientTore: Faux

Fin

Fsi

Fsi

+/- *l+ ./ Test
l3 l8 0 3

+l- *l+ ./ Test

17 2 l 0 I
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Annexe B.

Nous présentons, dans cette annexe, les résultats complets obtenus lors des calculs des
images mentionnées dans le chapitre 4. Les abbréviations suivantes sont utilisées :

Nb. R : nombre de rayons lancés (primaires, d'ombrage ou secondaires selon les
circonstances).

Nb. I : nombre de rayons pour lesquels au moins une intersection a été trouvee.
Nb. o : nombre d'objets étudiés lors du lancé des Nb. R rayons.
Nb. P : nombre des primitives étudiées pour les Nb. R rayons.
Nb. E : nombre d'englobants étudiés pour les Nb. R rayons.
Nb. T : nombre de tests d'appartenance carcurés pour les Nb. R rayons.

Tous les temps sont donnés en secondes CpU.

BL. La pièce.

Nombre d'arbres CSG : I
Nombre d'arbres VSG : I
Nombre de primitives : 13
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.01
Temps de calcul de I'arbre BSP : = 0
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaires : = 0
Taille de I'image : 500x500

csc VSG
Temps 43 22
Nb. R 154 445 154 445
Nb. I 83 665 83 665
Nb. o 154 445 t54 445
Nb. P 4t7 392 233 596
Nb. E | 224 tO3 0
Nb. T 0 880 280
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B'2. Le barillet

Nombre d'arbres CSG : I
Nombre d'arbres VSG : 2
Nombre de primitives : 2l
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG: O.Ol2
Temps de calcul de I'aôre BSP : = 0
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaires : = 0
Taille de I'image : 500x500

83. L'équerre.

Nombre d'arbres CSG: I
Nombre d'arbres VSG : I I
Nombre de primitives : 24
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : O.Ol2
Temps de calcul de I'arbre BSp : 0.001
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaires : 0.003
Taille de I'image : 500x500

CSG EnelobantVVSG Classement/VSG
Temps 5 l 2 l 20
Nb. R t07 604 97 4tl 97 4tr
Nb. I 79 4rI 79 4tl 79 4tl
Nb .O 107 604 t94 822 127 687
Nb.P 8r2 r23 r57 273 167 644
Nb.E | 378 329 t94 822 0
Nb.T 0 I 356 857 I 356 857
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CSG Englobants/VSG ClassementÂ/SG
Temos M 3 l 20
Nb. R 186 045 t06 634 106 634
Nb. I s9 672 s9 672 59 672
Nb. o 186 045 I t72 974 188 697
Nb.P 531 156 t72375 229 897
Nb. E | 678 778 I r72 974 0
Nb.T 0 226 732 210 851

B,4. La rectifieuse.

Nombre d'arbres CSG: I

Nombre d'arbres VSG : l8
Nombre de primitives : 40
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.013
Temps de calcul de I'arbre BSP : 0.001
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaires : 0.004
Taille de I'image : 500x500

csG EnslobantYvSG Classement/VSG
Temos 57 49 29
Nb. R 152 064 I l0 594 l l0 594
Nb. I 73 830 73 830 73 830
Nb.O t52064 | 990 692 296 502
Nb. P 843 910 322 452 278 371
Nb.E | 763 65r | 990 692 0
Nb. T 0 944 268 648 243
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85. L'étagère.

Nombre d'arbres CSG : 6
Nombre d'arbres VSG: 3l
Nombre de primitives : 88
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.00g
Temps de calcul de I'arbre BSP/CSG : 0.001
Temps de calcul de la grilldCSG : 0.003
Temps de calcul de la projection pour les rayons primairevcsG: 0.001 vsc
Temps de calcul de la projection pour les rayons d'ombrage/csG: 0.001 vsc
Temps de calcul de la projection pour les rayons secondairevcsG : 0.009 vSG
Nombre de sources lumineuses : 4
Niveau de profondeur des rayons secondaires : I
Taille de I'image : 400x250

PRIMAIRES

OMBRAGE

SECOI\IDAIRES

VSG

VSG

0.04

0.o2

0.001

0.007

0.03

Grille/CSG Classement/CSG C'rille/VSG Classement/VSG
Temos 43 28 32 l 8
Nb. RJ 100 000 100 000 100 000 100 000
Nb. I 100 000 100 000 100 000 100 000
Nb. o 278 631 t82364 224 908 145 860
Nb. P 438 643 4t2 288 146 423 t57 307
Nb.E I 270 880 605 480 400 690 0
Nb.T 0 0 339 355 2to 924

GrilldcSc Classement/CSG GrilleA/SG Classement/VSG
Temps 76 5 l 52 30
Nb. RP 400 000 400 000 400 000 400 000
Nb. I 186 802 186 802 186 802 186 802
Nb.O I 635 800 678 074 l 24t 969 477 433
Nb. P l 397 880 I 357 065 963 ttz 5t6 t52
Nb.E 2 563 420 | 743 847 0 0
Nb.T 0 0 639 029 498 687

Grille/CSG Classement/CSG Grille/VsG Classement/VSG
Temos 26 20 20 t4
Nb. RP 82976 82976 82976 82976
Nb. I 33 3t2 33 3t2 33 3t2 33 312
r{b. o 176 488 58 336 22t 358 54 586
Nb. P 370 799 196t4l t4r 693 65 197
Nb.E 886 128 345 063 356 978 7 344
Nb.T 0 0 339 566 2rt 8r4
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B6. La bride.

Nombre d'aôres CSG: 12
Nombre d'arbres VSG : 39
Nombre de primitives : 72
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.00g
Temps de calcul de I'arbre BSP/CSG : 0.00g VSG : 0.09
Temps de calcul de la grille/CSG : 0.001 VSG : 0.03
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaireVCSG : 0.001 VSG : 0.003
Temps de calcul de la projection pour les rayons d'ombragdCSG: 0.003 vSG : 0.01
Temps de calcul de la projection pour les rayons secondaireVCsG : 0.02 VSG : 0.04
Nombre de sources lumineuses : 4
Niveau de prpfondeur des rayons secondaires : I
Taille de I'image : 500x500

PRIMAIRES

OMBRAGE

SECONDAIRES

133

GrilldcSG Classement/CSG Grille/VSG Classement/VSG
Temps 83 45 84 42
Nb. RP 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb. I 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb.O 576 505 324 298 669 318 299 t56
Nb. P 410 860 401 919 295 639 306 808
Nb.E 3 023 755 242990 l 142 905 0
Nb.T 0 0 160 975 75 986

Grille/CSG Classement/CSG Grille/VsG Classement/VSG
Temps 178 72 t34 9 l
Nb. RP I 000 000 I 000 000 l 000 000 l 000 000
Nb. I 218 361 218  361 2t8 361 2t8 361
Nb.O 9 730 518 t337 565 4 t67 357 I t25 3t4
Nb.P 3 326837 | 586240 2 473 342 l 164 683
Nb.E 5 189 203 890 347 0 0
Nb.T 0 0 194 506 223 9t5

GrilldCSG Classement/CSG crille/Vsc ClassementA/SG
Temps 78 49 50 76
Nb. RP 224 537 224 537 224 537 224 537
Nb. I 2t9 336 2t9 336 2t9 336 2r9 336
Nb.O 620 t20 280 957 828 026 266 t02
Nb. P 638 451 37t 876 476 725 275 760
Nb.E 2739 733 253 587 | 227 044 0
Nb.T 0 0 155 685 155 685
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87. L'axe.

Nombre d'arbres CSG: l5
Nombre d'arbres VSG : 54
Nombre de primitives : 109
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG: 0.003
Temps de calcul de I'arbre BSP/CSG : 0.01 VSG: 0.2
Temps de calcul de la grille/CSG: 0.003 VSG: 0.04
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaireVCSG : 0.002 VSG : 0.006
Temps de calcul de la projection pour les rayons d'ombrage/CSG: 0.006 vSG: 0.03
Temps de calcul de la projection pour les rayons secondaireVCsG : 0.01 VSG : 0.07
Nombre de sources lumineuses : 4
Niveau de profondeur des rayons secondaires : I
Taille de I'image : 500x500

t34

PRIMAIRES
crille/CSG Classement/CSG GrilleA/SG Classement/VSG

Temps tt4 63 83 45
Nb. RP 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb. I 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb.O 684 965 500 489 655 610 353 916
Nb.P I r04 855 | 099 177 310 r2 l 359 339
Nb.E 5 170 699 | 023 r33 I  315  507 0
Nb. T 0 0 194 358 tt4 t24

OMBRAGE
Gdne/CSc Classement/CSG Grille/VSG Classement/VSG

Temos 258 l 3 l t37 135
Nb. RP I 000 000 I 000 000 I 000 000 I 000 000
Nb. I 204 349 204 349 204 349 204 349
Nb.O t2 r27 876 2 099 451 4 702288 | 264 054
Nb. P 5 035 444 4 010 561 2 886 535 I 281 360
Nb. E 12 088 838 3 527 789 0 0
Nb.T 0 0 205 205 235 347

SECONDAIRES
Grill€/CSG Classement/CSG Grille/VSG ClassementA/SG

Temos 63 38 45 34
Nb. RP t45 224 145 224 t45 224 t45 224
Nb. I r28185 t28 185 128 185 t28 185
Nb. o 545 682 2t7 850 524 205 178 650
Nb. P 756 274 546 763 297 720 l8l 070
Nb. E 2 734 755 555 628 784 620 0
Nb.T 0 0 60 t23 44 302
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88. Les engrenages.

r Nombre d'arbres CSG: l0
Nombre d'arbres VSG : 8l
Nombre de primitives : 273
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.02
Temps de calcul de I'arbre BSP/CSG : 0.005
Temps de calcul de la grille/CSG : 0.006

VSG: 0.6

VSG: 0.05
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaireVCSG : 0.001 vSG: 0.02
Temps de calcul de la projection pour les rayons d'ombrage/CSG: 0.001 vSG : 0.09
Temps de calcul de la projection pour les rayons secondaireVCsG : 0.005 VSG : 0.16
Nombre de sources lumineuses : 4
Niveau de prqfondeur des rayons secondaires : I
Taille de I'image : 500x500

PRIMAIRES
Gdlldcsc Classement/CSG Grille/VSG Classement/VSG

Temps r05 54 9 l 46
Nb. RP 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb. I 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb.O 532 824 350 386 784 818 379 865
Nb.P 662 170 619 065 489 901 483133
Nb.E 4 637 6s3 | 238 670 I 388 559 0
Nb. T 0 0 43t 990 265 771

OMBRAGE
Grille/CSG Classement/CSG Grille/VSG Classement/VSG

Temps 207 t25 150 325
Nb. RP I 000 000 I 000 000 I 000 000 I 000 000
Nb. I 135  315 135  315 135  315 135  315
Nb. o 9 744 799 | 607 353 s 27t 628 I 6t4 t79
Nb.P 3 74t 053 2 422 909 3 858 419 2 017 738
Nb.E t22r7 502 5 637 6s7 0 0
Nb. T 0 0 73r216 72t 306

SECONDAIRES
GrilldCSc Classement/CSG GrilleA/SG Classement/VSG

Temps 78 47 73 86
Nb. RP 2t3 557 2t3 557 213 557 2t3 557
Nb. I 200 888 200 888 200 888 200 888
Nb. o 596 747 243 t92 886 084 255 120
Nb. P 578 871 363 045 502 t75 297 409
Nb. E 3 027 305 539 042 I 151 073 0
Nb.T 0 0 449 346 105 088
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89. La voiture.

Nombre d'arbres CSG: 39
Nombre d'arbres VSG: 289
Nombre de primitives : 385
Temps de passage du modèle CSG au modèle VSG : 0.06
Temps de calcul de I'arbre BSP/CSG : 0.05
Temps de calcul de la gritle/CSG : 0.36

VSG:  3 .8

VSG :  0.1
Temps de calcul de la projection pour les rayons primaireVCSG: 0.003 vSG : 0.03
Temps de calcul de la projection pour les rayons d'ombrage/CSG: 0.01 vSG : 0.15
Temps de calcul de la projeaion pour les rayons secondaires/CSG : 0.01 VSG : 0.43
Nombre de sources lumineuses : 4
Niveau de profondeur des rayons secondaires : I
Taille de I'image : 500x500

PRIMAIRES

OMBRAGE

SECONDAIRES

Grille/CSG Classement/CSG Grille/VSG Classement/VSG
Temos 183 88 l 6 l 105
Nb: RP 250 000 250 000 250 000 250 000
Nb. I 248 097 248 097 248 097 248 097
Nb.O 910 904 401 338 975 690 398 809
Nb.P | 763 903 | 134174 54r 077 428 075
Nb. E 9 457 208 I 723 538 9 t59 787 0
Nb. T 0 0 497 363 t73 242

Grille/CSG Classement/CSG Grille/VsG Classement/VSG
Temos 392 216 365 466
Nb. RP 992 388 992388 992388 992 388
Nb. I t52945 t52 945 152945 152945
Nb. o 24 094 t48 | 97t 540 2t 780 147 I 310 503
Nb.P 8 32t 7tl J r49t4l 19 468 702 I 404 103
Nb.E 20 203 801 4 599 336 0 0
Nb.T 0 0 447 861 450 4t2

Grille/CSG Classement/CSG Grille/VsG Classement/VSG
Temos 89 43 60 88
Nb. RP 170 458 170 458 170 458 170 458
Nb. I 33 079 33 079 33 079 33 079
Nb.O 375 332 I 15 998 531 898 92 t05
Nb. P | 006 747 538 497 339 032 l l l  523
Nb.E 6 539 260 968 065 4203 884 0
Nb. T 0 0 398 247 224 072
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La pièce

Le barillet
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L'équerre

Vue éclatée de l'équetre.

Chaque partie correspond à un arbre VSG



139Annexe C

La rectifieuse

Vue en coupe de la rectifieuse
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La bride
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Les engrenages
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La voifure
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Résumé.

La visualisation occupe une place importante dans les systèmes de CFAO (Conception et

Fabrication Assistée par Ordinateur). C'est souvent le meilleur moyen d'appréhender les

résultats des traitements réalisés par la machine. Le temps de calcul des images réalistes

contenant réflexions, transparences, ombres portées, etc. sont encore aujourd'hui très

important, ce qui interdit leur utilisation dans les phases interactives. Le problème abordé dans

ce mémoire est de réduire ces temps de calcul en proposant, dans le cadre d'une approche

multimodèles des systèmes de CFAO, un nouveau modèle de visualisation, appelé VSG (Visual

Solid Geometry), dont les propriétés constituent à elles seules une amélioration. Nous

cherchons en particulier à utiliser au mieux ce modèle avec I'algorithme du lancer de rayons qui

permet d'obtenir le réalisme souhaité.




