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ABSTRACT

Real-time geometry synthesis is an emerging topic in computer graph-
ics. Today’s interactive 3D applications have to face a variety of
challenges to fulfill the consumer’s request for more realism and high
quality images. Often, visual effects and quality known from offline-
rendered feature films or special effects in movie productions are the
ultimate goal but hard to achieve in real time. This thesis offers
real-time solutions by exploiting the Graphics Processing Unit (GPU)
and efficient geometry processing. In particular, a variety of topics
related to classical fields in computer graphics such as subdivision
surfaces, global illumination and anti-aliasing are discussed and new
approaches and techniques are presented.






SUMMARY

Today’s real-time interactive 3D applications strive to simulate virtual worlds that
are rich in geometric detail. When it comes to rendering these worlds, efficient
techniques that can handle vast amounts of geometry and produce high quality
images in fractions of a second are a necessity to ensure a good user experience.

The core idea of this thesis is to use geometry synthesis, processing and analysis to
reach real-time performance in such demanding high-speed applications. We will
exploit parallel algorithms running on current graphics hardware architectures to
achieve this goal. In particular, we present classical topics in computer graphics,
namely subdivision surfaces, global illumination algorithms and anti-aliasing
techniques together with our contributions that are targeting real-time contexts.
All presented techniques can be tuned to trade quality for speed by adapting the
level-of-detail of the evaluation to a per polygon, per view or per pixel level.

Subdivision is a process that recursively refines the input line or mesh and
converges, in the limit, to a smooth curve or surface. It is a popular means for
creating high resolution smooth surfaces that can be controlled easily and intu-
itively by manipulating the underlying coarse representation and many content
creation tools, such as 3D modeling packages, already support them. However,
the recursive subdivision process is difficult to map to the parallel architecture
of current consumer graphics hardware or slow when performed on the CPU. A
straight forward implementation on the Graphics Processing Units (GPUs) using
an iterative, i. e. multi-pass, approach might be tempting but requires either high
amounts of memory or does not exploit the full capabilities of the graphics card.
Instead, we suggest a precomputation step that is largely independent of the input
geometry but which allows dynamic, flexible and fast upsampling based on a
subdivision algorithm at runtime. Our approach is especially suitable for character
animation as found in computer games or high quality rendering packages, can
handle adaptive levels-of-detail and is easy to combine with existing pipelines and
hardware/software tessellation units. We demonstrate our method for a variety of
meshes and compare them to subdivision substitutes.

In the process of creating a synthetic image that the user perceives as realis-
tic, lighting effects play an important role. Especially the simulation of global
illumination, which goes beyond direct lighting effects, is a challenging task.
Here, the light transport in the scene is simulated or approximated but non-
local computations complicate a real-time evaluation. To accelerate visibility
and/or (ir)radiance queries, the scene is organized hierarchically in a spatial tree
comprised of bounding volume elements. Rasterization-based global illumination
techniques often make use of a point sampled representation of the scene that is
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v SUMMARY

organized in such a tree. We present a fast and parallel method to compute a
multi-cut through this tree where each cut corresponds to a level-of-detail with
respect to a certain point of view. The efficiency of our method is demonstrated
for a variety of well-known algorithms and can be improved even further by
making use of an incremental scheme or by amortizing the cost of the multi-cut
computation across several frames. Further, we will discuss related memory issues
and present solutions that still run in real time despite some additional overhead.
Besides purely GPU-based implementations, we briefly investigate a hybrid, i.e.
CPU/GPU, approach to harness the computational power of the full machine.

When rendering high quality images composed of millions of pixels in real time, an
immense amount of surface points that are visible on screen need to be shaded. To
determine and shade the set of visible surface points that are possibly influenced
by a large number of light sources, real-time applications often employ a deferred
shading technique, where visibility is solved first and subsequent shading is
restricted to the visible portion on screen. To accomplish that, a geometry buffer
that stores the attributes of the front-most surface is obtained in a first step which
can be seen as an intermediate view-dependent scene representation. A single
pixel within this buffer, however, corresponds only to a single surface sample. This
leads to aliasing artifacts when the buffer is used for shading but can be improved
using supersampling. Supersampling increases the resolution during rendering,
thus, more samples per pixel are available that are later combined to a single value
using a box filter. This largely reduces aliasing artifacts but increases the amount
of samples that need to be shaded to determine the shading of the corresponding
pixel. Instead of shading all samples in a brute-force approach, we suggest an
adaptive scheme that is sensitive to geometric discontinuities in the geometry
buffer and aware of possible shading discontinuities in the final image. This allows
us to concentrate the workload where needed while keeping the number of samples
to be shaded low for visually continuous areas. As a further improvement, we
demonstrate how to integrate anisotropic texture filtering to produce images of
even higher quality.



CHAPTER

RESUME

La géométrie numérique en temps réel est un domaine de recherches émergent
en informatique graphique. Pour pouvoir générer des images photo-réalistes
de haute définition, beaucoup d’applications requierent des méthodes souvent
prohibitives financierement et relativement lentes. Parmi ces applications, on
peut citer la pré-visualisation d’architectures, la réalisation de films d’animation,
la création de publicités ou d’effets spéciaux pour les films dits réalistes. Dans
ces cas, il est souvent nécessaire d’utiliser conjointement beaucoup d’ordinateurs
possédant eux-mémes plusieurs unités graphiques (“Graphics Processing Units” —
GPUs). Cependant, certaines applications dites temps-réel ne peuvent s’accomoder
de telles techniques, car elles requierent de pouvoir générer plus de 30 images par
seconde pour offrir un confort d’utilisation et une intéraction avec des mondes
virtuels 3D riches et réalistes.

L’idée principale de cette these est d’utiliser la synthese de géométrie, la géométrie
numérique et 'analyse géométrique pour répondre a des problémes classiques
en informatique graphique, telle que la génération de surfaces de subdivision,
lillumination globale ou encore 1’anti-aliasing dans des contextes d’intéraction
temps-réel. Nous présentons de nouveaux algorithmes adaptés aux architectures
matérielles courantes pour atteindre ce but.

0.1 Introduction

Pour représenter une entité géométrique dans un monde 3D, on utilise souvent
des surfaces (variétés de dimension 2) triangulaires. Une telle représentation
peut étre convertie facilement en une représentation pixellique qui peut étre
affichée directement sur un écran ou stockée dans une mémoire tampon (“buffer”),
a l'aide d'un procédé appelé rastérisation qui est utilisé dans la plupart des
applications temps-réel. Pour cela, la primitive géométrique (un point, une ligne,
ou un polygone) est projectée sur le plan image d'une caméra virtuelle, et les
pixels correspondants sont trouvées. Pour définir une couleur propre a chaque
pixel, mais également, depuis peu, pour des applications générales en calcul
géométrique, la machinerie graphique programmable proposée par des interfaces
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2 CHAPTER 0. RESUME

de programmation (“Application Programming Interfaces” — APIs) telles que Direct3D
ou OpenGL peut étre utilisée.

La primitive géométrique est traitée a chaque étape du processus de maniere dif-
férente, et peut méme étre stockée dans une mémoire tampon avant la rastérisation
(“stream-out”). Par exemple, un triangle peut étre traitée par le vertex shader, étre
ensuite tesselé et envoyé vers une mémoire tampon.

L’écriture de programmes GPU rapides et efficaces nécessite la compréhension
du matériel graphique utilisé. Dans la plupart des calculs liés au rendu, les
données d’entrée sont découpée ou ré-arrangée pour permettre une utilisation
aussi compatible que possible avec le matériel graphique. Par exemple, elles
peuvent étre segmentées en différentes parties chacune traitée par un thread sur
le processeur graphique. Des problémes plus compliqués peuvent étre résolus en
utilisant des groupes de threads qui coopérent et communiquent via la mémoire
partagée ou des opérations atomiques.

0.2 Contribution

Les algorithmes présentés dans cette thése utilisent des représentations géo-
métriques différentes et adaptées au probleme particulier considéré, et fournissent
des représentations de niveaux-de-détail variés. Plus précisemment, nous faisons
les contributions suivantes:

1. Une nouvelles méthode GPU pour la synthese de surfaces lisses d’ordre
de régularité élevés connues sous le nom de surfaces de subdivision, ainsi
qu'un noyau GPU utilisant des tables de fonctions de bases précalculées
compatible avec un large spectre de schémas interpolants ou approximants
de subdivision pour les maillages animés composés de triangles ou de
quadrangles. De plus, notre approche est compatible avec les méthodes
de tessellation adaptatives et permet 1'utilisation des unités de tessellation
récentes (“hardware tessellation units”).

2. Un algorithme permettant le calcul de plusieurs coupes en parallele a travers
des structures de niveaux-de-détail (“Level-of-Detail” — LoD) hiérarchiques
telles que des arbres de données. Cela est particulierement utile pour
’accélération de techniques de calcul de I'illumination globale qui reposent
sur ces structures pour les calculs dépendant de la visibilité, et de fait permet
d’utiliser ces techniques en temps-réel.

3. Une nouvelle approche pour le rendu anti-aliasé dans les scenarios de rendu
différé (“deferred shading”) basée sur une métrique utilisant une représentation
géométrique intermédiaire de la scéne en entrée et qui guide le rendu de
I'image finale. Cette méthode permet d’obtenir un bon compromis entre la
rapidité du rendu et la qualité de I'image finale.
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0.3 Surfaces de subdivision en temps-réel

Les schémas de subdivision sont un moyen puissant de génération de surfaces
lisses a partir de maillages ayant une topologie arbitraire [Cat+78; Doo+78].
Typiquement, ces maillages polygonaux (le domaine, ou le maillage de base)
sont manipulés a basse résolution, et les schémas de subdivision sont utilisés en
tant que schémas de sur-échantillonage pour créer des maillages haute-résolution
qui interpolent ou approximent les sommets du maillage de base. Pour les
schémas populaires qui sont dérivés des surfaces de type spline, les surfaces
créées ont une régularité d’ordre 2 (C?) partout, a ’exception des sommets dits
extraordinaires ot la surface n’est que C 1 Par exemple, le schéma de subdivision
de Loop [Loo87] pour les maillages triangulaires est basé sur des box-splines
triangulaires quartiques. Pour évaluer un point sur la surface de subdivision,
il est possible d’appliquer de maniére récursive les masques de subdivision qui
décrivent le schéma a l'aide d’opérations locales de raffinement du maillage et
de filtrage. Ce procédé est en général réalisé sur le CPU car une implémentation
directe sur la GPU requiert une large occupation mémoire ainsi que l'utilisation
de multiples passes de rendu [Shi+05]. La surface peut également étre évaluée de
maniere directe [Sta98], mais il est difficile de le faire sur la GPU. Une troisiéme
option est d"utiliser des tables de fonctions de bases précalculées [Bol+02]. Dans la
suite, on présente un bref résumé de 1’état de l'art, puis 'approche développée qui
combine de maniere efficace les tables de fonctions de bases et les unités logicielles
et matérielles de tessellation.

0.3.1 Surfaces de subdivision

Une surface de subdivision [Zor+00] est une surface paramétrique lisse définie
par un maillage polygonal de base et d'un schéma de subdivision. Les schémas
peuvent étre caractérisés par le type de polygones utilisés dans le maillage de base
(triangles, quadrangles ou les deux), les conventions de raffinement (scindement de
face/sommet), le type de surface (schéma interpolant ou approximant les sommets
du maillage de base), ainsi que la régularité de la surface de subdivision obtenue (la
plupart des schémas sont au moins C!). A chaque schéma correspond un ensemble
de masques pour les différents cas topologiques pouvant intervenir, comme les
sommets intérieurs, de frontieres ou de coins, et souvent les cas permettant la
création d’arétes saillantes ou semi-saillantes dans la surface finale.

Dans la suite, nous utilisons les notations suivantes: Le maillage de base est noté
M et S dénote un opérateur local et compact de subdivision donné. M* =
S*(MY) est le maillage de base modifié par k étapes de subdivision. Chaque
maillage M’ est composé d'un ensemble de sommets Vi = {v;} et d'un ensemble
de faces F' = { f;} Un point sur la surface peut étre évalué a 1'aide d’une
combinaison linéaire des sommets v? en utilisant les fonctions de base comme poids
de pondération [Bol+02]:

flu,v) = Z Bi(u, v)v?
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Les fonctions de base B(u,v) ne dépendant pas des positions des sommets v?,
et peuvent de fait étre précalculées. Cependant, elles dépendent du niveau de
subdivision désiré et de la configuration topologique (intérieur, frontiere) comme
de la valence des sommets considérés. Une fois calculées, elles peuvent étre ré-
utilisées pour les faces ayant une configuration topologique similaire, par exemple
pour différents maillages de la scéne 3D.

0.3.2 Tessellation en temps-réel

Les processeurs graphiques (GPUs) d’aujourd’hui offrent une solution viable pour
la tessellation adaptative en temps-réel. Pour cela, le maillage d’entrée est sur-
échantilloné, ce qui veut dire que les polygones d’entrée sont remplacés par un
grand nombre de polygones et les sommets du maillage raffiné sont déplacés
selon une fonction définie sur le maillage de base. De maniere optionnelle, le
signal surfacique ainsi défini peut étre déformé, en utilisant par exemple des
cartes de déplacement (“displacement mapping”). Dans les applications temps-
réel, le processus de synthese et de déplacement est répété a chaque trame, et
I'application n’a besoin d’intéragir qu’avec le maillage de base qui peut étre
dynamique. Il est alors possible de sur-échantilloner le maillage sur la GPU a
’aide des unités matérielles de tessellation ou via des fonctionnalités similaires (par
exemple: “instancing”) [Bou+05a; Bou+08a]. Pour diminuer le cotit d’évaluation
du point sur la surface haute-résolution, des modeéles alternatifs de création de
surfaces courbes ont été développés. Ces alternatives aux surfaces de subdivision
permettent d’obtenir une régularité visuelle sans requérir une évaluation récursive,
mais donnent des surfaces moins régulieres sur le plan strict de la géométrie.
Par exemple, PN-Triangles [Vla+01] ou la tessellation de Phong [Bou+08b] sont
des opérateurs de tessellation purement locaux (c’est-a-dire qu’ils ne dépendent
que de l'information locale du triangle a sur-échantilloner, comme les positions
et les normales de ses trois sommets). Pour le rendu, un champ de normales
synthétique peut étre généré en interpolant linéairement [Pho73] ou de maniere
quadratique [VO+97] les normales des sommets, indépendamment des valeurs
différentielles réelles de la surface. De maniére alternative, on peut utiliser des
patches de Bézier bi-cubique [Loo+08] ou des patches de Gregory [Loo+09]. Un
bon compromis est de combiner une étape de subdivision et 1'usage de patches
quadratiques pour approximer la surface de subdivision [Bou+07a]. Bien que
toutes ces méthodes peuvent étre utilisées pour produire des versions haute-
résolution régulieres du maillage d’entrée, elles nécessitent parfois d’étre adaptées
a I'environnement logiciel existant, mais surtout, elles ne permettent pas d’obtenir
la qualité des surfaces de subdivision, comme nous le démontrerons plus tard dans
le texte.

0.3.3 Notre noyau GPU de subdivision

Dans la suite nous résumons briévement notre approche pour produire des mail-
lages de subdivision dynamiques a la volée (Fig. 0.1). Notre noyau est compatible
avec tous les schémas de subdivision classiques (c’est-a-dire stationnaires, locaux
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Positions + Normals
(Subdivision Shading)

Initial Step Main Ste
> < “

Figure 0.1: Notre processus de subdivision GPU de maillages.

et a support compact) pour lesquels des tables de fonctions de bases peuvent étre
générées. Il permet d’obtenir des performances temps-réel et est compatible avec
les données d’entrée dynamiques (Fig. 0.2) telles que les données générées par un
systeme d’animation de personnages ou un systeme de simulations physiques.
Toute 1’étape de sur-échantillonage est réalisée sur la GPU, et de fait le CPU est
libéré de ce poids et peut étre utilisé pour d’autres taches.

Notre noyau utilise un nombre fixe de passes, qui exploitent toutes le parallélisme
de la GPU, et qui requierent uniquement les tables de fonctions de bases (“Basis
Function Tables” — BFTs) et une unité de tessellation logicielle ou matérielle.

Nos trois composantes principales sont:

e Une premiere étape de subdivision sur la GPU pour isoler les sommets

extraordinaires, apres laquelle M! est sur la mémoire de la GPU et chaque
triangle de M! contient au plus un sommet extraordinaire. Les normales de
M! sont également évaluées a cette étape, pour la génération postérieure d'un
champ de normales régulier a I’aide du rendu de subdivision (“Subdivision
Shading”). 1l est a noter que les normales des sommets d'un triangle de
M! font partie de la méme hémisphere, ce qui améliore la qualité du rendu
lorsque le rendu de subdivision est utilisé.

Une étape de tessellation (uniforme ou adaptative) est réalisée sur M!, pour
créer directement une géométrie de la surface de subdivision a un niveau
k. Cette étape peut utiliser soit des implémentations GPU, soit les unités
matérielles de tessellation modernes.

Finalement, un ensemble de tables de fonctions de bases { B’} est stocké sur
la GPU. Au moment du rendu, les positions et normales des sommets de MF
sont calculées comme combinaisons linéaires des sommets de M! (créé a la
premiére étape), en utilisant les poids stockés dans {B‘}. Les normales sont
calculées a 1'aide d"une combinaison sur la sphere de Gauss est normalisée
apres [Ale+08].

On utilise des tables de fonctions de bases calculéees pour des configurations
topologiques ne possédant au plus qu'un seul sommet extraordinaire, ce qui réduit
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Figure 0.2: Gauche: maillage basse-résolution d’entrée. Milieu et droite: surface de
subdivision adaptative créée en temps-réel avec notre approche.

Basis Function Tables
configuration | basis functions

index Vo Vp,
0 WoWy...| ...| WoW1 ...
1 WoW1 ...| ...| Wows ...
WoWy...|...| WoW1...
n WoWy ...| ...| Wows...
N~ 7

Figure 0.3: Un triangle d’entrée t° est subdivisé une fois sur la GPU, produisant quatre
triangles ¢} (premiére passe). Chaque triangle ¢} est tessellé (deuxiéme passe, milieu) —
par exemple a I'aide d’une unité matérielle de tessellation ou par instanciation d’'un schéma
de raffinement — et les fonctions de bases correspondantes sont choisies. Finalement,
la position de chaque sommet ©; du maillage final est calculée comme une combinaison
linéaire des sommets v; de M*.

N

le nombre de configurations a créer, donc aussi la mémoire. Ces tables sont
compatibles avec les maillages ayant leurs sommets extraordinaires séparés, ce qui
est toujours le cas apres une étape de subdivision et qui motive notre stratégie.

Les étapes de précalcul mentionnées précédemment sont facilement intégrables
dans un systeme de rendu donné et sont les composantes clé de nos noyaux de
synthese géométrique utilisés a la génération de chaque image. Premiérement, les
tables de fonctions de bases [Bol+02] sont chargées en mémoire d’acces aléatoire
(“random-access resources”) pour permettre leur utilisation dans un shader. La
mémoire nécessaire au stockage de M! est alors allouée sur la GPU pour permettre
I"éxécution de la premiére étape de subdivision du maillage d’entrée. Le voisinage
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de M! nécessaire a l'étape principale est ensuite encodée. On impose que
M! soit une tessellation uniforme de M pour éviter toute manipulation de la
mémoire GPU pendant I'éxécution du programme. Cela évite la modification de la
répartition de la mémoire et permet d’animer M simplement sur la GPU. Lorsque
la connectivité du maillage d’entrée ne change pas (si F'! est statique), ces données
n’ont pas besoin d’étre recalculées.

Pendant I'étape initiale, on encode les masques de subdivision comme une fonction
linéaire, ce qui est adapté aux architectures matérielles modernes en utilisant les
poids et indices des sommets:

struct CompEntry {
float m_fWeights[ n ];
uint m_uilIndices[ n ];

}i

De maniere similaire, on encode 1’ensemble des triangles adjacents a un sommet
donné de M! pour permettre le calcul des normales de celui-ci. Les cas de frontiéres
sont gérées a l'aide d’une simple valeur boolean indiquant si la normale a calculer
se situe sur une frontiere.

struct CompNormalEntry {
bool m_bIsBoundary;
uint m_uilIndices[ n ];

}i

Nous avons choisi de recalculer les normales des sommets, bien qu’il soit possible
d’utiliser les mémes poids que pour les positions de ceux-ci, d’apres 'idée de
“subdivision shading” [Ale+08]. Cependant, ce procédé produit en général des
résultats visuels trop lisses a notre gofit.

Pour ce qui est du matériel graphique supportant les shaders de calcul ( “compute
shaders”), chaque entrée peut étre traitée de maniere indépendante par un thread
sur la GPU. 1l est possible de simuler ce comportement sur les cartes graphiques
plus anciennes en instanciant une primitive de point. Le résultat est procedé et
enregistré par le “transform feedback” ou avec I'étape de rasterization (“rasterization
stage”). Cette derniére étape est nécessaire uniquement si les resources d’acces
mémoire aléatoire sont réservées aux textures.

Dans la passe suivante, on compléte M en mémoire vidéo avec le recalcul des
normales. Différents schémas peuvent étre appliqués lors de cette étape [Jin+05]
et des attributs supplémentaires des sommets tels que des coordonnées de tex-
tures [DeR+98; He+10] peuvent étre gérés de maniere similaire.

Notre étape principale de subdivision est alors effectuée pour sur-échantilloner
directement le maillage au niveau i en utilisant les tables de fonctions de base
(Fig. 0.3). Cette étape peut étre intégrée directement dans les pipelines de rendu
existants avant I'étape de rastérisation, et ne requiert que d’associer les configura-
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tions des patches (c’est-a-dire les triangles et leurs triangles adjacents) aux entrées
correspondantes dans les tables de fonctions de base a 1’aide d'un simple index.
Chaque patch est encodé dans notre pipeline comme

struct BFTPatch {
uint m_uiPoints[ n ];
uint m_uiIndexBFT;
uint m_uiOneRingSize;

}i

Al aide d"une unité de tessellation, nous pouvons exporter les coordonnées 2D des
points sur les triangles f} pour générer la triangulation raffinée. Les sommets de
cette triangulation sont évalués simplement comme une combinaison linéaire des
positions des sommets de M! a I'aide des tables précalculées:

flu,v) = Z Bi(u, v)vil

Nous générons également un champ de normales lisse en utilisant les mémes
poids que pour les positions [Ale+08]. Des tables précalculées correspondant
aux masques des tangentes pourraient étre utilisées. Cependant, 1'utilisation des
normales correspondant précisemment a la géométrie générée crée généralement
un rendu visuel dégradé autour des sommets extraordinaires [Ale+08].

Notre approche est également compatible avec un raffinement adaptatif pendant
I'étape de sur-échantillonage. Les sommets de schema adaptatif générés par
I'unité de tessellation [Bou+08a] sont evaluées avec les BFTs et les valeur pour les
sommets inexistants sont ignorées. Il est préférable que les sommets introduits aient
des coordonnées dyadiques finies pour faciliter 1’assocation de ces coordonnées
paramétriques avec des indices dans les tables de fonctions de base.

0.3.4 Résultats

Pour évaluer notre méthode, nous avons testé les performances sur une machine
équipée d"une carte graphique NVIDIA GeForce GTX 295 avec 1.8 GB de mémoire
vidéo et un processeur Intel Core i7 2.67 GHz utilisant OpenGL sous Windows.
Nous avons utilisé le noyau de raffinement adaptatif [Bou+08a] en tant qu’ému-
lateur d’unité de tessellation, mesuré les performances pour différents maillages
d’entrée et a différents niveaux de résolution de sortie, et comparé les résultats avec
différentes techniques alternatives (Tab. 0.1). Bien que notre méthode ne soit pas
sans conséquence sur les performances, elle demande a peu pres deux fois plus de
temps d’exécution qu'une simple subdivision linéaire et améliore significativement
la qualité des maillages, puisque les surfaces réelles de subdivision sont générées
en temps-réel (Fig. 0.4).

De plus, le champ de normales généré par le rendu de subdivision est suffisamment
lisse pour éviter les discontinuités dans le rendu, méme en présence de lumieres
fortement spéculaires (Fig. 0.5).
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Figure 0.4: Raffinement sur la GPU: des alternatives a la subdivision comparées a nos
maillages de subdivision (M®).
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Modele
#Iriangles entrée

Head Guy MonsterFrog BigGuy
524 1168 2584 2900

Tessellation Niveau 2 (4x4 split)

#Triangles sortie | 8384 18688 41344 46400
Images par sec.
Notre méthode 641 495 334 291
Tessellation Niveau 4 (16x16 split)
#Iriangles sortie ‘ 134k 299k 661k 742k
Images par sec.
Notre méthode 312 176 85 76
Tessellation Niveau 5 (32x32 split)
#Iriangles sortie ‘ 536k 1196k 2646k 2969 k
Images par sec.
Notre méthode 103 50 24 21
QAS [Bou+07a] 80 53 44 23
PN-Tri. [VIa+01] | 109 69 41 35
PT [Bou+08b] 120 77 48 40
Simple (linéaire) | 137 85 52 45

Table 0.1: Performance de notre algorithme a différents niveaux de résolution de sortie.

0.3.5 Conclusion

Nous avons présenté notre noyau de synthése géométrique pour la création
dynamique de maillages de subdivision en temps-réel avec comme sortie des
maillages raffinés de maniere adaptative. Cela a été réalisé grace a une combinaison
d’étapes impliquant une étape préliminaire de subdivision sur la GPU pour séparer
les sommets extraordinaires, une étape de sur-échantillonage haute résolution a
I'aide d"une unité matérielle/logicielle de tessellation, et une étape finale d’évalu-
ation de la position des sommets du maillage raffiné a I’aide de tables de fonctions
de base précalculées. Ce noyau ne requiert aucun précalcul spécifique au schéma
de subdivision employé, a l'exception pres de 1’encodage des masques [Zor99]
pour l'étape initiale de subdivision. Des travaux récents ont utilisé une approche
similaire [Nie+12] et permettent la subdivision adaptative a la premieére étape ainsi
que la préservation de géométrie présentant des arétes saillantes ou semi-saillantes.

Apres avoir présenté nos travaux la syntheése de géométrie haute résolution, nous
allons maintenant montrer comment obtenir un rendu haute qualité de celle-ci a
I'aide d’effets d’illumination globale. Encore une fois nous allons présenter des
approches offrant un niveau de détail adaptatif, mais a la différence de ce qui a
été fait précédemment nous n’allons pas nous concentrer sur une vue unique de
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Figure 0.5: Qualité de la surface autour des sommets extraordinaires: comparaison entre
quadratique approximation (QAS), Tessellation de Phong (PT), PN-Triangles (PN) et notre
méthode de subdivision. Pour chaque schéma la lumiere est placée de maniére a produire
des reflets fortement spéculaires prés des sommets extraordinaires.

la géométrie mais sur la création d’un niveau de détail de la géométrie adapté a
un grand ensemble de vues a la fois. Chaque vue sera de basse-résolution, mais
requiert néanmoins un niveau de détail flexible de la géométrie pour permettre le
rendu de la scéne en temps-réel.

0.4 Illumination globale en temps-réel a I’aide de points

Dans cette section nous voyons comment calculer efficacement les effets d’illumina-
tion directe et indirecte, souvent appelés illumination globale (“Global Illumination”
— GI). C’est une tache relativement compliquée pour les applications temps-réel,
car ce calcul implique la simulation du transport de la lumiere dans la scéne
et doit étre effectué avec un budget trés mince pour chaque image rendue.
Cependant, cela peut étre facilité par 1'utilisation d’'une multitude de caches qui
capturent chacun des informations supplémentaires sur la scene 3D. Ces caches
sont traditionnellement remplis par un procédé de rastérisation dans une mémoire
tampon basse résolution, et simplifient les calculs qui sont de plus dépendant de
la visibilité locale. Pour accélérer ce procédé, la scéne est souvent représentée par
une structure hiérachique de primitives englobantes qui permet d’extrairent des
niveaux de détail variés de celle-ci. Bien que le cofit de rendu dans chacun de
ces caches basse résolution est relativement faible, du au faible nombre de pixels
impliqués dans 'opération, le grand nombre de ces caches nécessaire pour obtenir
des résultats visuellement convaincants pose un probleme géométrique car le cotit
de la sélection du niveau de détail approprié pour chaque vue est lui relativement
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important. Cette derniére tache est précisemment ce que notre structure parallele
de sélection de niveau de détail offre a bas cotit. Nous commencons par introduire
les concepts mathématiques nécessaires a la compréhension du probleme, puis
décrivons un ensemble de techniques connues dont 1’étude est ici pertinente. Nous
présentons ensuite notre algorithme de sélection parallele pour 'accélération d'une
variété de ces techniques ainsi que des extensions possibles de cet algorithme.

0.4.1 L’illumination Globale

L’équation du rendu de Kajiya [Kaj86] décrit la luminance énergétique réfléchie
(“output radiance”) L, a un point p d’une surface dans la direction w comme suit:

Lo(p,w) = Le(p,w) + | fr(p,w,w)Li(p,w’) cos(np,w’) dw’
Q4

avec

1. L. est un terme non-nul décrivant la luminance énergétique incidente au
point p dans la direction w.

2. Q4 est'hémisphere au point p centrée autour de la normale a la surface ny,.

3. fr estla fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle (“Bidirectional
Reflectance Distribution Function” — BRDF) qui caractérise les propriétés du
matériau en décrivant 1'énergie réfléchie depuis la direction w’ et dans la
direction w au point p.

4. L; luminance énergétique incidente au point p depuis la direction w’.

5. Le terme en cosinus étant le flux surfacique et décrivant le fait que le nombre
de photons par élément de surface décroit avec I’angle entre ny, et w'.

Cependant, 1’équation du rendu dépend d’elle-méme, puisque la luminance én-
ergétique incidente en p comprend non seulement la lumiére venant directement
d'une source de lumiere mais également la lumiére indirecte via des rebonds
additionels dans la scéne. Il est a noter que 'intégrale surfacique sur ’hémisphere
ne peut étre résolue de maniere analytique que dans un ensemble trés petit de cas.

Néanmoins, plusieurs solutions pratiques de rendu existent, et nous résumons
maintenant celles qui sont le plus en rapport avec notre technique.

Radiosité instantanée (“Instant Radiosity”) La méthode de radiosité instan-
tanée [Kel97] (“Instant Radiosity” — IR), consiste a lancer un certain nombre de
photons depuis les sources de lumiere, et de créer des sources de luimeres
secondaires aux points d’intersection avec la scéne 3D. Ces sources de lumiere
virtuelles (“Virtual Point Lights” — VPLs) contiennent le flux radiant du point de la
scene correspondant. Chaque point de la surface des objets de la scéne qui doivent
étre rendus dans l'image finale est alors influencé par les sources de lumiére
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principales et virtuelles (VPLs). Dans les deux cas, la visibilité doit étre prise en
compte a 1'aide de techniques de type raycasting ou a 1’aide de cartes d’ombres
(“shadow maps”).

Pour faire fonctionner cette approche en temps-réel, le placement des VPLs peut
étre accéléré en étendant la définition des cartes d’ombres pour capturer non
seulement la profondeur depuis le point de vue mais également la normale et le
flux. Ces cartes sont appelées cartes d’ombres réfléchissantes [Dac+05] (“reflective
shadow maps”). Les requétes de visibilité peuvent étre accélérées significativement
en calculant une carte d’ombres basse résolution pour chaque VPL, en approximant
la scéne 3D par un ensemble de points et en allouant un budget fixe par VPL.
Les trous laissés dans les caches peuvent étre comblés en utilisant une approche
de type “push-pull”. Des améliorations peuvent étre obtenues en organisant les
VPLs hiérarchiquement [Wal+05], en utilisant un schéma complexe de sélection de
niveau de détail [Rit+11] ou des méthodes de segmentation (“clustering”) [Rit+11;
Pru+12] et en exploitant la cohérence temporelle des animations rendues [Lai+07].

Les Caches d'Intensité d’Irradiation (“Irradiance Caching”)

“Irradiance Caching” [War+88] est une technique basée sur 1'idée que la lumiere
indirecte diffuse ne varie que de maniere lisse. Il est donc suffisant de calculer les
effets de lumiere indirecte a un ensemble réduit de points et de diffuser les valeurs
obtenues [Tab+04] a tous les autres points pour lesquels le rendu doit étre effectué.
Cette stratégie est séquentielle et est effectuée a la demande: lors du rendu d’un
point de la surface, si les caches déja calculés ne sont pas suffisant au rendu du
point considéré, un nouveau cache est créé et pourra étre utilisé plus tard pour le
rendu de points autour de lui. Pour les contextes temps-réel, le nombre maximal
de caches est en général fixé.

Les Caches d’Intensité de Radiation (“Radiance Caching”)

“Radiance Caching” [Kri+05] étend I'idée des caches d’intensité d’irradiation, en gar-
dant des informations supplémentaires par cache, pour permettre l'interpolation
de BRDFs ne contenant pas de hautes fréquences. Pour cela, des informations direc-
tionelles sont gardées en mémoire sous la forme d’harmoniques (hémi-)sphériques
et d"un repere local et deux gradients de translations Dans un contexte temps-réel,
ces caches peuvent étre interpolés rapidement en utilisant des techniques basées
sur 1'idée mip-mapping de textures [Sch+12].

Illumination globale a 1’aide de représentations de points L’illumination globale
de scénes 3D représentées par un ensemble dense de points (“Point-Based Global
Hlumination” — PBGI) [Chr08] permet de calculer une approximation non-bruitée de
I'occlusion ambiante (“Ambiant Occlusion” — AO) et du bavement de couleur (“Colour
Bleeding”). Chaque point garde en mémoire la lumiere réfléchie via des fonctions
sphériques, et la totalité des points est organisée dans une structure spatiale en
arbre. Cet arbre est traversé pour chaque point récepteur pour lequel la lumiere
indirecte doit étre calculée via un procédé de rastérisation (essentiellement) de cette
représentation pour obtenir une version basse résolution de la scéne vue depuis
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le point récepteur. Il est possible d’obtenir des performances intéractives voir
temps-réel en utilisant, encore une fois, un faible nombre de récepteurs comme
caches [Rit+09] et un opérateur de filtrage bilatéral [Slo+07] pour sur-échantilloner
de maniere propre le calcul de la lumiére indirecte réalisé a la position de ces caches.

Dans la suite nous résumons notre algorithme parallele d’extraction de coupes
d’arbre correspondant a une sélection d"un niveau de détail (“Level of Detail” — LoD)
de la scene pour l'accélération des techniques présentées.

0.4.2 ManyLoDs: Sélection parallele de multiples niveaux de détail
pour l'illumination globale temps-réel

Comme résumé précédemment, un large pannel de techniques reposent sur la
création de caches qui capturent des informations supplémentaires de la scéne
3D, et pour lesquelles le nombre de caches nécessaires peut facilement atteindre
plusieurs centaines voir plusieurs milliers. Pour chaque cache, une image basse
résolution est rastérisée pour un cofit relativement faible par cache, alors que
le cotit de sélection du niveau