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Résumé
Le rendu volumique direct est une technique permettant la visualisation de don-

nées volumiques scalaires. L’objectif de cette technique est de permettre l’analyse
des structures présentes dans ces données en leur associant des propriétés optiques
(couleur, opacité) avec l’aide d’une fonction de transfert. L’ajout d’éclairage au
rendu volumique direct permet d’apporter des indices visuels supplémentaires pour
l’analyse des données. En effet, l’éclairage joue un rôle fondamental dans la manière
dont nous percevons notre environnement, car il permet d’évaluer le positionnement
et la forme des objets qui nous entourent.

Nous présentons dans cette thèse différentes techniques permettant d’améliorer
l’intégration et l’utilisation d’éclairage dans le rendu volumique direct. Nous propo-
sons ainsi une méthode d’interpolation non-linéaire qui permet d’améliorer la préci-
sion numérique des méthodes d’éclairage basées sur une normale dans le contexte du
rendu volumique direct pré-intégré. Dans un second temps, nous nous intéressons à
une technique d’éclairage spécifique : l’Ambient Occlusion (ou occultation ambiante
en français). Nous introduisons pour celle-ci un découpage en structures qui permet
d’améliorer la perception des structures internes en améliorant le contraste dans
l’image finale. Afin de réduire les temps de pré-calcul inhérents à cette méthode,
nous la parallélisons sur une architecture multi-GPU, en intégrant la gestion de
l’équilibrage de charge et s’appuyant sur deux approches différentes de répartition :
statique et dynamique.

Abstract
Direct volume rendering allows the visualization of scalar volume data. This

technique aims at helping the analysis of the different features in datasets by giving
them optical properties (color, opacity) using a transfer function. Adding lighting
to direct volume rendering allows to bring additional and important visual cues for
data analysis. Indeed, lighting plays a fundamental role in the way we perceive our
environment, because it helps evaluating the relative positions and shapes of objects
surrounding us.

In this thesis, we introduce different techniques improving the integration and
the use of lighting methods in direct volume rendering. We first propose a non-
linear interpolation method for the gradient. It allows to numerically improve the
integration of gradient based lighting methods in the context of direct volume ren-
dering. We then put the focus on a specific lighting method: Ambient Occlusion.
By introducing a feature separation in the pre-computation step, we improve the
perception of internal features by improving picture contrast. In order to reduce the
pre-computation times induced by this method, we parallelize it on a multi-GPU
architecture while integrating load balancing mechanisms and relying on two data
repartition strategies: static and dynamic.
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Chapitre 1

Introduction

De nos jours, le recours à l’informatique est indispensable dans de nombreux
domaines scientifiques. L’informatique permet d’aider à la simulation de phénomènes
de plus en plus complexes, ainsi qu’à l’interprétation des résultats de ces simulations.
La visualisation est un moyen d’interprétation, qui a recours à une représentation
graphique de l’information pour l’étudier et la transmettre.

En matière de visualisation et de représentation tridimensionnelle, la commu-
nauté scientifique utilise principalement la visualisation surfacique, qui consiste à
représenter des objets 3D par leurs bords à l’aide de polygones. Dans les années 80
est apparu une autre forme de visualisation 3D, la visualisation volumique directe,
qui se voulait mieux adaptée à certains types de phénomènes naturels volumétriques
comme les nuages, la fumée, . . . Cependant, elle a aussi été mise en avant pour sa-
tisfaire des besoins liés notamment à l’apparition de la tomodensitométrie et de
l’imagerie à résonance magnétique (IRM) dans le domaine médical. La visualisation
volumique directe est utilisée pour apporter différentes représentations sous forme
d’images de ces objets et données 3D qui sont essentiellement des champs scalaires
3D. Depuis, l’imagerie à résonance magnétique a évolué avec l’introduction de l’IRM
fonctionnelle, qui permet de mesurer les variations des propriétés du flux sanguin
ajoutant une dimension temporelle complexifiant encore la visualisation de telles
données.

Au delà de l’imagerie médicale, la visualisation de champs scalaires 3D s’est
exportée à d’autres domaines scientifiques. Ainsi en géologie elle est utilisée pour
visualiser des carottes sédimentaires. En physique, elle permet la visualisation de
résultats de simulations numériques, comme par exemple les simulations de phé-
nomènes naturels que sont les aurores boréales, la fusion nucléaire ou encore les
nébuleuses, afin de mieux les comprendre et de valider les modèles numériques pro-
posés. La visualisation volumique de champs scalaires 3D est devenue une discipline
à part entière et fait partie du domaine plus vaste, qu’est celui de la visualisation
scientifique, dont un aperçu plus complet peut être consulté dans les ouvrages de
Johnson et Hansen [JH04] et Nielson et al. [NHM97].

Dans la suite de cette introduction, nous présentons les principes de la visuali-
sation de champs scalaires volumiques en section 1.1, les problèmes que pose encore
le rendu volumique direct à la section 1.2, et un résumé des contributions de cette
thèse à la section 1.3.

13
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Figure 1.1 – A gauche et au milieu deux exemples de maillages structurés : cubique
et toroïdal. A droite, un maillage non structuré formé de polyèdres adjacents.

1.1 Principes de la visualisation de champs scalaires 3D

Nous présentons ici une introduction aux données volumiques et aux méthodes
qui permettent de visualiser de telles données. Parmi ces méthodes, on s’intéresse
plus particulièrement au Rendu Volumique Direct (ou DVR de l’anglais “Direct
Volume Rendering”) et à l’amélioration de la précision numérique de cette méthode.

1.1.1 Champs volumiques

De façon générale, on peut voir un jeu de données scientifiques comme une
fonction associant à une position dans l’espace un ensemble d’informations s :

f : (x, y, z) 7→ {si}n = s

x, y, z ∈ R
si ∈ R

En pratique, les données volumiques consistent en l’association d’une (ou plu-
sieurs) information(s) à chaque élément d’un maillage tridimensionnel. Ces données
peuvent être des scalaires, dont la nature varie selon le domaine d’application :
température, pression, densité . . . Il peut aussi s’agir de données plus complexes :
vectorielles ou tensorielles : vitesse, déformation . . .

Le maillage porteur de l’information est limité à un nombre fini de points. Par
exemple, les informations issues d’IRM sont capturées par des capteurs à résolution
finie, de même pour les simulations physiques/astronomiques, pour lesquelles on se
restreint à utiliser un maillage plus ou moins précis, regroupant les informations de
plusieurs éléments de base pour des raisons de temps de calcul et de capacités de
stockage.

Le maillage porteur des informations peut être de deux types : structuré ou non
structuré. La notion de structure est liée à la connexité du maillage, i.e. la relation
d’adjacence entre les cellules du maillage. Si cette relation est implicite, les données
sont dites “structurées”. Si la connexité est définie explicitement, les données sont
dites non structurées (cf. Figure 1.1).

Les maillages étant par nature discrets, il est nécessaire de reconstruire l’infor-
mation en tout point pour pouvoir définir des champs de l’espace 3D et ainsi les
visualiser. L’idéal est de compléter les données en utilisant un filtre de reconstruction.
Comme la reconstruction peut se révéler très coûteuse, on utilise en visualisation
plutôt des filtres simples comme les filtres en boîte ou en tente, qui ne considèrent
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Figure 1.2 – De gauche à droite, différents filtres de reconstruction (boîte, tente,
sinus cardinal) [EHK+03].

qu’un voisinage restreint autour de l’échantillon (cf. Figure 1.2). De plus, ces deux
types de filtres sont intégrés nativement dans les cartes graphiques quand on uti-
lise les structures spécifiques que sont les textures. On peut ainsi profiter d’une
reconstruction matériellement optimisée.

Hadwiger et al [HTHG01], ainsi que Sigg et Hadwiger [SH05] ont étudié
des reconstructions de meilleure qualité en utilisant respectivement l’application
de plusieurs textures et la programmabilité des accélérateurs graphiques récents
pour réaliser des filtres à réponse impulsionnelle finie arbitraire. Ces techniques sont
cependant beaucoup plus coûteuses.

Dans la suite, nous travaillons essentiellement sur des données scalaires définies
sur un maillage structuré de forme parallélépipèdique. Les domaines produisant
de telles données sont très variés : médecine, géologie, physique, archéologie, etc. Le
filtrage n’a pas été une problématique étudiée dans le cadre de cette thèse. Nous nous
sommes basés sur le filtrage linéaire matériellement optimisé des cartes graphiques.

1.1.2 Visualisation de données volumiques scalaires

La visualisation de données volumiques scalaires (un champ scalaire) peut se
faire au moyen de trois principales méthodes :

– Tranches 2D
Cette méthode consiste à extraire une ou plusieurs tranches 2D des données à vi-
sualiser (cf. Figure 1.3 gauche). On peut extraire de telles tranches en les choisissant
alignées sur l’objet, c’est-à-dire qu’on visualise les données en prenant des plans
orthogonaux à l’un des 3 axes x, y, ou z. On peut aussi visualiser les données en
choisissant des plans de coupe quelconques (non alignés sur l’objet).

Ce type de visualisation peut être illustré avec l’exemple du médecin visionnant
les différentes coupes issues d’un appareil d’imagerie à résonance magnétique (IRM).
Les tranches sont dans ce cas alignées sur l’objet.

Un inconvénient de cette technique est que l’on ne dispose que d’un point de vue
local sur les données, car on extrait seulement une sous-partie sous la forme d’un
plan 2D. Avec ce type de visualisation, la forme 3D des objets est plus difficile à
percevoir.

– Isosurface
Cette méthode consiste à extraire une isosurface, c’est-à-dire l’ensemble des points
du champ correspondant à une valeur scalaire spécifique (cf. Figure 1.3 milieu). Cet
ensemble de points est en fait approché par une surface polygonale. L’algorithme
des “marching cubes” de Lorensen et Cline [LC87] est un exemple d’algorithme
permettant d’extraire des isosurfaces d’un champ scalaire 3D.

Par rapport à la visualisation par tranches 2D, cette technique permet une
meilleure perception des formes 3D. L’inconvénient est que cette technique ne per-
met de visualiser qu’une partie des données (un sous-ensemble).
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Figure 1.3: Les 3 types de visualisation de données volumiques: tranches 2D (à
gauche), isosurface (au milieu) et rendu volumique direct (à droite).

Figure 1.4 – On ne considère ici que les contributions issues de l’émission propre
du volume, et non les potentielles contributions liées à des sources extérieures.

– Rendu volumique direct
Contrairement aux deux méthodes précédentes, le rendu volumique direct consiste à
produire une image en considérant l’intégralité du volume de données, i.e. l’ensemble
des données contribue à l’image (cf. Figure 1.3 droite). La section suivante décrit
plus précisément cette technique dont cette thèse fait l’objet.

1.1.3 Rendu volumique direct (DVR)

La méthode de rendu volumique direct (en anglais DVR, pour “direct volume
rendering”) consiste à considérer le volume de données comme un corps participatif,
c’est-à-dire un corps constitué d’un ensemble de particules qui absorbent, émettent
et diffusent la lumière en son sein. Dans les modèles suivants, on ne considère que
l’émission propre de ce corps et non une illumination issue de sources extérieures,
comme illustré en figure 1.4.

Pour établir une projection d’un volume de données sur un plan image, plusieurs
modèles d’interactions lumineuses à l’intérieur du milieu ont été exposés par Max
[Max95] :

– Absorption uniquement : on considère une intensité lumineuse initiale Ib pro-
venant de l’arrière plan. Les particules contenues dans le volume absorbent
une partie de cette lumière avant d’atteindre le point de vue. Ib est donc
essentiellement atténuée par semi-transparence.
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– Émission uniquement : on considère que les particules du volume sont elles-
mêmes émettrices de lumière. Chaque particule va ainsi contribuer à la lumière
que sera accumulée le long des rayons traversant le volume et perçue par
l’observateur.

– Émission plus Absorption : Les deux effets précédents sont combinés. On a
donc une lumière provenant d’un arrière plan, partiellement absorbée, ainsi
que l’émission propre des particules du volume également partiellement absor-
bée. C’est le modèle communément utilisé en rendu volumique direct. Il est
suffisamment simple pour être implémenté facilement.

Ces modèles classiques peuvent être étendus à des modèles plus conformes à la réalité
physique en matière d’illumination d’un corps participatif. On peut ainsi considérer
des phénomènes de diffusion, dans lesquels la lumière émise par les particules se
propage sur les particules voisines selon une certaine fonction de phase et pas uni-
quement le long du rayon provenant du point de vue. L’ajout de sources lumineuses
externes fera l’objet d’une description plus avancée dans le chapitre 3.

1.1.4 Modèle Émission plus Absorption

En utilisant le modèle optique de l’émission plus absorption, le plus largement
utilisé en DVR, la perception qu’un observateur a de ce milieu est obtenue par
l’ensemble des rayons lumineux qui traversent le volume. Chaque rayon traverse le
volume qui absorbe une partie de la lumière et ajoute sa propre contribution sous
forme de couleur.

L’expression décrivant la progression de l’intensité lumineuse portée par un rayon
est appelée l’intégrale du rendu volumique. Pour cela, on définit la variation d’in-
tensité lumineuse le long d’un rayon :

dI = Iemise − Iabsorbee (1.1)

De là, on déduit une équation différentielle, qui développée s’écrit alors sous la
forme suivante (l’obtention et le développement sont décrit par Max [Max95]) :

I = Ib · e−
∫ t1
t0
τ(t)dt +

∫ t1

t0

c(t) · τ(t) · e
−

∫ t
t0
τ(u)du

dt (1.2)

La formule 1.2 s’appelle l’intégrale du rendu volumique. On considère un
rayon de lumière traversant le volume du point d’entrée t0 au point de sortie t1. I
correspond à l’intensité lumineuse atteignant l’observateur et Ib à l’intensité initiale
provenant de l’arrière plan. Les termes τ(t) et c(t) décrivent respectivement la pro-
fondeur optique et la couleur émise au point t. Le premier terme de cette équation
décrit l’atténuation de la lumière provenant de l’arrière plan Ib après la traversée
du volume. Le second terme décrit, quant à lui, l’ensemble de la lumière émise en
chaque point sur le rayon en tenant compte du facteur d’atténuation, autrement dit
la composition de l’ensemble des couleurs associées à chaque scalaire s sur le chemin
du rayon.

Pour calculer cette intégrale, on recourt à une approximation numérique. On se
base sur une somme de Riemann qui consiste à passer de

∫
h(x)dx à

∑n
i=1 h(xi)∆x

en découpant l’intervalle de t0 à t1 en n intervalles ti.
En utilisant ce principe, on obtient l’expression suivante :
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Figure 1.5 – Approximation de l’intégrale par la somme de Riemann [SKLE03].

I ≈ Ib · e−
∑n
i=1 τ(ti)∆t +

n∑
i=1

c(ti) · τ(ti) · e−
∑s
j=1 τ(tj)∆j∆t (1.3)

En remarquant que ea+b = ea · eb et en approximant l’opacité du ke segment de
rayon par un facteur αk comme suit αk ≈ 1− e−τ(tk)∆t, on obtient :

I ≈ Ib ·
n∏
i=1

(1− αi) +
n∑
i=1

c(ti) · τ(ti) ·∆t ·
s−1∏
j=1

(1− αj) (1.4)

Dans la section suivante, nous présentons la manière algorithmique de calculer
I.

1.1.5 Composition

En considérant la couleur c(ti) émise au segment ti comme déjà pré-multipliée
par l’atténuation τ(ti)∆t, on peut simplifier l’expression précédente, et ainsi obtenir
l’expression de composition utilisant l’opérateur “over” (ou “au-dessus”) défini par
Porter et Duff en 1984 [PD84] :

I ≈ Ib · (1− α1) · . . . · (1− αn)

+ c1 + c2 · (1− α1) + . . .+ cn · (1− α1) · . . . · (1− αn)

≈ Ib · (1− α1) · . . . · (1− αn)

+ c1 over c2 over . . . over cn (1.5)

avec ci = c(ti) · τ(ti) ·∆t.
L’équation (1.4) revient donc à composer des échantillons avec l’opérateur ”over”

et ceci peut être réalisé de deux manières différentes : d’avant en arrière ou d’arrière
en avant.

La méthode “back-to-front” (d’arrière en avant) consiste à parcourir les données
d’arrière-en-avant par rapport à l’observateur et à accumuler les contributions pour
définir I sous la forme d’une suite inversée telle que :

I ≈ I0

avec :
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→ →

Figure 1.6 – Le rendu volumique des densités (à gauche) combiné à une fonction
de transfert (au centre) nous donne le rendu volumique direct (à droite).

{
In = Ib
Ik−1 = (1− αk) · Ik + ck

Cette technique requiert de parcourir l’intégralité des n échantillons en partant
du dernier (le ne) jusqu’au premier. Il est nécessaire de parcourir l’intégralité des
échantillons car le dernier (c1, α1) peut être totalement occultant et annuler toutes
les contributions accumulées précédemment.

La méthode “front-to-back” (d’avant en arrière) permet aussi l’évaluation de
la formule 1.4, mais en parcourant les données d’avant en arrière par rapport à
l’observateur. En parcourant les échantillons sous la forme de la suite suivante :

I ≈ In + (1−An) · Ib

avec : 
Ik = Ik−1 + (1−Ak−1) · ck
Ak = Ak−1 + (1−Ak−1) · αk
I0 = 0
A0 = 0

Cette seconde méthode requiert la mémorisation d’une opacité accumulée Ak
le long du rayon. Elle a l’avantage majeur de permettre d’arrêter le parcours dès
que l’opacité maximale est atteinte, c’est-à-dire Ak = 1 (à ce stade plus aucun
échantillon ne pourra contribuer à la valeur finale). En effet, dès que Ak vaut 1,
Ak+1 reste à 1 et Ik+1 reste égal à Ik.

1.1.6 Fonction de transfert

L’attribution de propriétés optiques c et α aux valeurs scalaires d’un volume
de données est une étape très importante. Elle permet de décider de la visibilité et
de la couleur affectées aux différentes plages de valeurs. Cette étape s’appelle aussi
l’étape de classification.

La fonction de transfert prend classiquement la forme d’une table unidimension-
nelle associant à chaque valeur discrète de densité un quadruplet (r, g, b, α), où r,
g et b forment respectivement la proportion des couleurs rouge, verte et bleue de
c, et α désigne la transparence (cf. Figure 1.6). Notons que cet outil permet aussi
d’extraire des isosurfaces sans avoir à générer de géométrie en associant une opacité
totale à l’iso-densité que l’on souhaite visualiser.
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Figure 1.7 – Exemple de pré-classification (à gauche) et post-classification (à
droite).

De nombreuses propositions ont été faites pour enrichir cet outil, dont le prin-
cipe de base est simple. Généralement, les fonctions de transfert sont définies em-
piriquement par l’utilisateur, ce qui peut représenter un travail fastidieux. He et
al. [HHKP96] proposent une technique permettant de générer automatiquement
des fonctions de transfert en utilisant une méthode d’optimisation stochastique. Le
choix peut être guidé par l’utilisateur avec une étape intermédiaire proposant des
images produites avec les fonctions générées. Kindlmann et Durkin [KD98] pro-
posent une méthode de génération semi-automatique de fonctions de transfert en
visant plus spécifiquement les jeux de données pour lesquels les régions d’intérêt sont
celles situées à l’interface entre deux matériaux. Kniss et al. [KKH02] proposent
d’utiliser la norme du gradient comme dimension supplémentaire dans la spécifica-
tion des fonctions de transfert. Cela leur permet ainsi de discerner des zones non
seulement sur la base de leur densité, mais par rapport aux variations de densité.
Correa et Ma [CM09a] se basent sur une méthode de calcul de facteurs d’occul-
tation et les utilisent pour ajouter une dimension supplémentaire à la fonction de
transfert. Ceci leur permet de définir des paramètres optiques en fonction de l’oc-
cultation associée à une certaine densité. Correa et Ma [CM09b] introduisent le
concept d’histogramme de visibilité. Il permet d’évaluer la visibilité des différentes
plages de densités pour un point de vue et une fonction de transfert donnés.

En ce qui concerne l’application d’une fonction de transfert, nous avons vu dans
la section 1.1.1 qu’il était nécessaire de reconstruire l’information définie par le
maillage pour obtenir un champ continu. L’introduction de la fonction de transfert
pose la question de savoir où placer cette reconstruction. L’ordre d’application donne
ainsi lieu à deux classifications différentes (illustrées en Figure 1.7), car ces deux
opérations ne commutent pas (à moins que la fonction de transfert ne soit une
fonction constante ou l’identité) :

– la pré-classification interpole les propriétés optiques :

s→ (r, g, b, α)→ interpolation

– la post-classification interpole les données scalaires :

s→ interpolation→ (r, g, b, α)

On constate empiriquement que le rendu final lié à la pré-classification est moins
précis que celui issu d’une post-classification, on préférera donc généralement cette
seconde méthode. Max [Max95] indique que la différence entre pré-classification et
post-classification est analogue à la différence entre l’ombrage de Gouraud (interpo-
lation des couleurs ombragées) et l’ombrage de Phong (interpolation des normales)
pour le calcul de l’éclairage local d’une surface polygonale.
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D’un point de vue pratique, la pré-classification requiert de pré-classifier les don-
nées avant d’en effectuer le rendu. Ceci a pour effet d’augmenter la consommation
mémoire, car au lieu de stocker le tableau des densités sur la carte graphique, on
stocke un tableau dans lequel on substitue les densités par le quadruplet (r, g, b, α)
correspondant. Quatre fois plus de mémoire est donc utilisée dans ce cas si les
densités et les propriétés optiques sont stockées dans le même format. La post-
classification requiert seulement le tableau des densités et la fonction de transfert,
mais nécessite un accès texture supplémentaire pour chaque échantillon, afin d’ob-
tenir le quadruplet (r, g, b, α) correspondant. Ce qui est plus coûteux en temps de
calcul.
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1.2 Principaux verrous dans le rendu volumique

On peut identifier différents verrous concernant le rendu volumique direct. Ci-
dessous nous présentons trois principaux verrous sans être exhaustif :

Fonction de transfert

Un premier verrou est la création et définition de fonctions de transfert. Ce
point est critique, car il permet de décider quelles structures sont mises en valeur
lors de la visualisation. La création d’une fonction de transfert est souvent un travail
délicat, car des zones que l’on voudrait différencier peuvent avoir la même densité
et donc correspondre à une même couleur et une même opacité, d’où l’impossibilité
de cacher l’une sans cacher l’autre. Pour aider à la résolution de ce problème, on
peut segmenter les données au préalable ou utiliser, par exemple, des fonctions de
transfert multi-dimensionnelles. Le problème de la détermination de la fonction de
transfert n’est pas abordé dans cette thèse. Nous les avons définies empiriquement
dans la suite de ce travail.

Éclairage

Le choix du type d’éclairage et de ses paramètres est un autre point critique qui
permet d’amener une meilleure compréhension des données lors de la visualisation.
La création de modèles d’éclairage plus proche de la physique de la lumière permet
ainsi d’obtenir un rendu photoréaliste des données. Ou au contraire en s’éloignant
du réalisme, on peut modifier l’éclairage afin qu’il mette en valeur certaines carac-
téristiques des données. Dans ce dernier cas, on parle plutôt de rendu expressif ou
non-photoréaliste. La problématique de l’éclairage est abordée dans cette thèse et
fait l’objet des chapitres 5 et 6 de la partie contributions.

Performance

Un autre verrou concernant le rendu volumique est le problème de la perfor-
mance. En particulier, l’utilisation de méthodes d’éclairage sophistiquées peut al-
térer la performance de la visualisation. De même, l’utilisation de grands volumes
de données requiert des techniques spécifiques de visualisation, du fait des limita-
tions liées à la capacité mémoire des cartes graphiques d’aujourd’hui. Améliorer les
performances consiste donc à améliorer les algorithmes existants ou à utiliser le pa-
rallélisme de plus en plus présent dans les machines actuelles. L’usage du parallélisme
fait l’objet des travaux présentés dans le chapitre 7.
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1.3 Résumé des contributions

Les contributions réalisées dans ce travail de thèse se situent sur deux axes :
l’amélioration de la qualité visuelle et l’augmentation des performances de la visua-
lisation volumique.

1.3.1 Amélioration de la qualité visuelle

Deux méthodes ont été développées pour améliorer la qualité visuelle.

Amélioration de l’éclairage de Phong pour rendu volumique direct pré-
intégré avec interpolation non-linéaire du gradient

En rendu volumique, le sous-échantillonnage, lié à la contrainte de performance
temps-réel, se manifeste sous la forme de discontinuités visibles sur les surfaces, car
on ne capture pas l’information qui se trouve entre deux échantillons consécutifs. Ces
artefacts sont grandement réduits en utilisant une technique de pré-intégration qui
suppose une variation linéaire de couleur et d’opacité entre paires d’échantillons,
plutôt qu’en considérant chaque échantillon séparément. L’ajout d’éclairage avec
cette technique est approché soit par le calcul de la moyenne des valeurs d’éclairage
en chaque échantillon, soit par l’utilisation d’une variation linéaire des gradients
entre les deux échantillons considérés. Ces deux approches induisent des erreurs dans
le calcul de l’éclairage. Pour réduire ces erreurs, nous proposons une technique qui
s’appuie sur une variation non-linéaire du gradient. Cette contribution est présentée
au chapitre 5.

Elle a fait l’objet d’une collaboration avec Amel Guetat et Stéphane Mar-
chesin, et a été publiée dans le cadre de la conférence IEEE Vis en 2010 [GAMD10].

Introduction d’une méthode d’Ambient Occlusion par structure

Les données volumiques brutes forment un ensemble de couches de densités dif-
férentes et les propriétés optiques de chacune sont définies par l’utilisation de la
fonction de transfert. Lorsqu’on utilise la technique de l’Ambient Occlusion (ou oc-
cultation ambiante en français) pour l’éclairage de données volumiques, le choix de
la fonction de transfert fera que les couches visibles s’obscurciront plus ou moins
par rapport à leurs positions relatives. Ainsi, la présence de multiples couches fera
qu’elles s’entre-assombriront, ce qui résultera en une perception décroissante pour
les différentes couches de la plus externe vers la plus interne : ce type de phénomène
est par exemple visible si on souhaite visualiser une image obtenue par IRM et que
l’on associe une couleur pour la peau, l’os et le cerveau. Dans ce cas, les structures
internes (le cerveau) seront assombries par la participation des couches extérieures
que sont l’os et la peau.

Dans cette thèse, nous proposons une méthode d’Ambient Occlusion par struc-
ture qui aide à distinguer ces différentes structures en ne considérant que les phéno-
mènes d’occultation propre, et donc en ignorant les interactions inter-structures dans
le calcul de l’Ambient Occlusion. Pour cela, nous découpons la fonction de transfert
en sous-fonctions représentant des structures significatives et calculons des facteurs
d’Ambient Occlusion pour chacune de ces sous-fonctions. Une dernière phase réas-
semble les résultats obtenus pour chaque structure en un volume final qui constitue
le volume d’occultation. Cette méthode réduit significativement l’assombrissement
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résultant du calcul de l’Ambient Occlusion. Cependant, elle a un coût supplémen-
taire dû au fait que l’on doit considérer et calculer plusieurs volumes d’Ambient
Occlusion. Cette seconde contribution sera présentée au chapitre 6.

Elle a fait l’objet d’une publication dans le cadre de la conférence Volume Gra-
phics de 2010 [ADM10].

1.3.2 Performance : Optimisation et parallélisation

La deuxième partie de cette thèse porte sur l’amélioration de la performance
de la méthode de calcul de l’Ambient Occlusion, et est présentée au chapitre 7.
Le calcul de l’Ambient Occlusion nécessite le parcours de l’ensemble du volume,
et pour chaque voxel, le lancement d’un ensemble de rayons. Le nombre de rayons
lancés doit être suffisant pour échantillonner correctement le voisinage. Cette phase
est coûteuse en temps (de l’ordre de quelques secondes), et elle est d’autant plus
coûteuse avec l’Ambient Occlusion classifié, car ces calculs doivent se faire pour
plusieurs structures. Ces temps de calcul se révèlent donc être pénalisants si l’on
souhaite obtenir une visualisation en temps réel. En effet, pour explorer les données
volumiques, un utilisateur est amené à manipuler la fonction de transfert, or les
valeurs d’Ambient Occlusion dépendent de cette fonction. Il est donc nécessaire de
recalculer ces valeurs à chaque changement de fonction de transfert. Pour améliorer
les performances, deux approches ont été étudiées : l’élimination de zones vides et
la parallélisation basées sur plusieurs cartes graphiques.

Élimination des zones vides

Cette méthode calcule des valeurs uniquement dans les sous-volumes que l’on
considère utiles, c’est-à-dire les parties du volume qui seront réellement affichées à
l’écran. Pour cela, nous partons du principe que toutes les valeurs de la plage de
densité ne sont pas “affichées”. En effet, de nombreuses plages sont rendues trans-
parentes par le choix de la fonction de transfert, lorsqu’elles contiennent du bruit
ou du contenu non important pour l’analyse de l’image finale. Pour déterminer les
zones vides, on utilise une technique de “bricking” (ou regroupement en briques) en
découpant le jeu de données initial en briques de taille inférieure.

Pour déterminer si une brique est vide, chaque voxel de la brique est analysé
pour évaluer s’il est ou n’est pas transparent. Si tous les voxels sont transparents,
la brique est vide et aucun calcul d’Ambient Occlusion n’est nécessaire pour cette
brique. Le temps de calcul de l’Ambient Occlusion est donc réduit aux seules briques
non vides. Pour préserver la qualité du rendu et éviter les discontinuités d’ombrage
au bord des structures, le découpage en briques intègre une zone de recouvrement
(overlap). Nous avons évalué différentes tailles de briques, afin de sélectionner celle
qui avait le meilleur impact sur la réduction du temps de calcul tout en restant peu
coûteuse en temps de calcul.

Parallélisation multi-GPU

La seconde approche sur laquelle nous avons travaillé est l’utilisation de machines
multi-GPU 1 pour réduire encore le temps de calcul. Répartir les calculs sur diffé-
rentes cartes graphiques permet de réduire l’empreinte mémoire sur chacune, ainsi
que le temps de calcul global, mais nécessite la mise en place d’une gestion plus avan-
cée du parallélisme CPU/GPU. Pour cela, nous nous sommes basés sur l’utilisation

1. GPU signifie “Graphics Processing Unit”.
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de l’environnement de travail sur GPU de NVIDIA : CUDA, ainsi qu’OpenMP, qui
permet la parallélisation côté CPU. En combinant ces approches, on peut ainsi uti-
liser plusieurs cartes graphiques présentes dans un même ordinateur, afin de les faire
calculer parallèlement.

Nous avons développé une technique de parallélisation de l’Ambient Occlusion,
qui intègre la gestion de l’équilibrage de charge en s’appuyant sur deux approches de
répartition : statique et dynamique. Dans la méthode statique, les données à calculer
sont découpées en autant de blocs qu’il y a de GPUs, tandis que dans l’approche
dynamique, les données sont découpées en sous-blocs de taille identique qui sont
distribués à la volée aux différents GPUs.

Nous avons expérimenté ces deux techniques de parallélisation sur une machine
équipée de 4 GPUs, en produisant des résultats à partir d’une série de jeux de
données.

1.4 Plan de thèse

La thèse est structurée en trois grandes parties : un état de l’art, les contributions
de la thèse et une conclusion présentant également des perspectives à ce travail.

La première partie présente un état de l’art en trois chapitres. Nous présentons
tout d’abord différentes méthodes de visualisation en rendu volumique direct au
chapitre 2. Le chapitre 3 introduit ensuite des travaux sur différentes méthodes
d’éclairage utilisées en rendu volumique direct, dont l’Ambient Occlusion en section
3.2. Puis nous concluons cet état de l’art par un aperçu de méthodes utilisant le
parallélisme et notamment les approches multi-GPU au chapitre 4.

La seconde partie présente les contributions de cette thèse. Elle est structurée
selon les différents thèmes présentés en section 1.3.

La troisième partie clôt la thèse par une conclusion et un ensemble de perspec-
tives de continuation et d’amélioration de ces travaux.
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Chapitre 2

Rendu volumique direct en temps
réel

Historiquement, le rendu volumique direct a été introduit avec les travaux sur
la simulation des nuages de Blinn [Bli82] et Kajiya et Von Herzen [KH84].
Sabella [Sab88] a poursuivi ces travaux en utilisant de la couleur pour mettre en
exergue certaines propriétés dans des champs scalaires 3D. Tous ces travaux ont
été implémentés en utilisant des processeurs centraux (CPU). L’arrivée des cartes
graphiques et de leurs processeurs de traitement, les GPUs, a permis la mise en
place de nouvelles techniques pour visualiser les champs scalaires 3D en temps réel.
Nous présentons ici les deux principales méthodes de rendu volumique direct : la
méthode par géométrie de proximité en section 2.1 et la méthode se fondant sur un
lancer de rayon sur carte graphique en section 2.2.

2.1 Méthode par géométrie de proximité

Cette méthode consiste à exploiter la notion de textures. Une texture peut être
vue comme un tableau 1D, 2D ou 3D de valeurs. Implémentés matériellement par les
cartes graphiques, ces tableaux sont optimisés pour certaines opérations spécifiques
telles que les interpolations linéaires dans chaque dimension. A la base, les textures
ont été créées pour “habiller” les polygones en visualisation surfacique, en apposant
des morceaux d’image sur les polygones.

La première étape dans la visualisation volumique basée sur une géométrie de
proximité consiste à définir une géométrie de support (“proxy geometry” en anglais).
Elle est construite à partir de l’intersection entre une suite de plans parallèles, et
le parallélépipède correspondant aux bords des données volumiques. La texture 3D
contenant le champ de données scalaires est alors appliquée sur cette géométrie de
support. Les textures étant définies comme des tableaux, il faut donc que le maillage
portant le champ scalaire soit une grille régulière de voxels. La suite de plans est en
principe définie parallèle au plan image (cf. Figure 2.1).

Les travaux de Cabral et al. [CCF94] et de Cullip et Neumann [CN94]
sont les premiers à utiliser les textures 3D et la composition alpha (en anglais,
“alpha-blending”) pour le rendu volumique direct, exhibant par la même occasion
une augmentation drastique des performances de rendu par rapport à une approche
CPU.

L’utilisation de plans parallèles à l’espace image introduit une variation du pas
d’échantillonnage par rapport à une projection perspective (cf. Figure 2.2). Ceci peut
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Figure 2.1 – Géométrie de support alignée sur le plan image [EHK+03].

Figure 2.2 – Différences entre projection orthographique et perspective [EHK+03].

conduire à des artefacts. Pour palier ce défaut, LaMar et al. [LHJ99] introduisent
les coupes sphériques, afin de minimiser ces artefacts et assurer un échantillonnage
régulier (cf. Figure 2.3).

Plus récemment et partant de l’idée que toutes les cartes graphiques ne dis-
posent pas encore du support des textures 3D, par exemple dans le cas des cartes
graphiques intégrées (ordinateurs et téléphones portables), Krüger [Krü10] pro-
pose d’utiliser les textures 2D et de générer une géométrie hybride utilisant, en
fonction de la position de l’observateur, un jeu de textures 2D alignés sur l’un des
3 axes de coordonnées.

L’approche basée sur les textures 3D et une géométrie de proximité planaire est
encore aujourd’hui utilisée, car elle offre de meilleures performances sur de nom-
breuses cartes graphiques que la technique du lancer de rayons, plus moderne, pré-
sentée dans la section suivante. Cependant, elle est moins précise.

Figure 2.3 – Géométrie de support de type “coupes sphériques” [Mar07].
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2.2 Lancer de rayons sur GPU

Depuis le début des années 2000, la programmabilité des cartes graphiques évolue
constamment : tout d’abord avec les “register combiners” 1, puis les “vertex/fragment
shaders” 2 et des langages de plus haut niveau tels que HLSL/GLSL, et finalement
la généralisation plus récente avec le GPGPU et CUDA/Stream ou OpenCL. Cette
évolution, que nous développons dans la section 4.2 du chapitre 4, permet d’implan-
ter un lancer de rayons directement sur carte graphique.

Carr et al. [CHH02] sont parmi les premiers à vouloir exploiter les “fragment
shaders” pour effectuer un lancer de rayons. Pour cela, ils déportent le calcul des
intersections rayons-triangles sur le GPU, en laissant le reste du processus de lancer
de rayons sur le CPU.

Purcell et al. [PBMH02] se sont intéressés à l’implémentation du lancer de
rayons sur GPU. En prévoyant l’évolution des cartes graphiques et en proposant
des solutions pour différents modèles : multi-passes (effectuer plusieurs rendus et
les combiner) ou à branchements dynamiques (introduction d’instructions de bran-
chement dans les GPUs), ils ont proposé des modèles et réalisé des simulations de
fonctionnement. Pour cela, ils se sont attachés à découper l’algorithme du lancer de
rayons en noyaux pouvant travailler sur des flots d’informations : modèle parfaite-
ment en adéquation avec le modèle de flot utilisé dans les GPUs programmables.

Dans le cadre d’une implémentation multi-passes, Krüger et Westermann
[KW03] ont ensuite proposé une méthode de rendu volumique utilisant le lancer de
rayons. Ils utilisent pour cela un minimum de 3 passes. Les deux premières consistent
en le rendu des faces avant et des faces arrière d’un cube représentant le bord des
données volumiques (cf. Figure 2.4), afin de récupérer le point d’entrée et la di-
rection de chaque rayon. Puis de 1 à M passes sont effectuées avançant chacune le
rayon d’un nombre fini de pas (Le nombre M dépend du nombre de pas nécessaires
pour traverser l’ensemble du volume). Le résultat de chacune de ces passes est com-
posé avec les passes précédentes dans une texture à deux dimensions. Des passes
intermédiaires sont réalisées en rendant les faces avant, afin de tester l’opacité de la
texture résultante pour chaque rayon, et ainsi arrêter les rayons dont l’opacité est
maximale (fin de rayon prématurée ou “early ray termination”). La mise en place
d’un octree permet l’utilisation d’une seconde technique : le saut d’espace vide (ou
“empty space skipping”), qui consiste à éviter de consacrer des passes au rendu des
espaces totalement transparents.

La même année, un article de Roettger et al. [RGW+03] propose une so-
lution de lancer de rayon similaire à la solution précédente. Elle s’appuie aussi sur
une technique d’arrêt des rayons et de saut d’espaces vides.

En 2004, la société NVIDIA [NVI04] propose une démonstration technologique
implémentant en une passe un lancer de rayons pour la visualisation de données
volumiques en utilisant le branchement dynamique des dernières générations de
cartes graphiques.

Stegmaier et al. [SSKE05] ont, par la suite, proposé un framework plus com-
plet pour le lancer de rayons sur GPU. Toujours en se basant sur les améliorations
des GPUs, et notamment l’ajout de branchements dynamiques et de boucles, ils
ont eux aussi pu produire une implémentation d’un lancer de rayons en une passe,
comme l’avait prédit Purcell et al. [PBMH02]. Leur formalisation du lancer de
rayons sur GPU est donnée dans l’algorithme 1. De plus, ils ont amélioré leur mé-

1. Première version des “fragment shaders”.
2. Programmes exécutés sur des unités spécifiques des cartes graphiques.
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Figure 2.4 – Rendu des faces avant (à gauche) et arrière (à droite) [KW03].

thode avec des optimisations déjà présentes dans les implémentations multi-passes
et ont décrit des méthodes de rendu plus photoréalistes se basant par exemple sur
la réfraction ou déviation du rayon, qui n’est plus rectiligne.

Algorithme 2.1 Pseudo-code d’un fragment shader pour lancer de rayon GPU en
une passe [SSKE05]

Ca l cu l e r l e po int d ’ en t r é e dans l e volume de données
Ca l cu l e r l e vec teur de d i r e c t i o n du rayon
Tant que l ’ on e s t dans l e volume

Récupérer l a d en s i t é à l a p o s i t i o n courante
Récupérer ( couleur , opac i t é ) à p a r t i r _

de l a f onc t i on de t r a n s f e r t e t de l a d en s i t é
Accumuler cou l eur et opac i t é
Avancer l e long du rayon

Toujours la même année, Klein et al. [KSSE05] améliorent encore les perfor-
mances du lancer de rayon en exploitant la cohérence spatio-temporelle entre les
différentes images générées pour améliorer le saut des espaces vides (“empty-space
skipping”). Fangerau et Krömker [FK10] proposent une implémentation opti-
misée du lancer de rayon en CUDA.

L’optimisation de la définition des points d’entrée des rayons dans le volume a
aussi fait l’objet de travaux. Mensmann et al. [MRH08] génèrent par exemple une
géométrie de proximité composée de polyèdres se rapprochant des données qui seront
effectivement affichées. Ainsi, ils réduisent le temps de rendu de moitié. Liu et al.
[LCD09] proposent d’utiliser une géométrie de support basée sur un ensemble de
sphères. Ces sphères englobent les blocs de données qui sont effectivement affichés.
Cela leur permet ainsi de réduire jusqu’à 15 fois le temps de rendu pour certains
jeux de données. La Figure 2.5 illustre le changement de géométrie de proximité
proposé par ces deux techniques.

Un autre thème de travaux dans le cadre du lancer de rayons est la visualisa-
tion de données de grande taille, typiquement des données dont la taille dépasse
l’espace disponible sur une carte graphique. Gobetti et al. [GMI08] et Crassin
et al. [CNLE09] utilisent tous deux un octree permettant de ne charger que les
sous-volumes effectivement affichés lors de la phase de rendu. Lors de cette phase,
ils extraient des informations, notamment d’occultation, afin d’optimiser les blocs
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Figure 2.5 – Premiers points d’intersection avec le volume de données. De droite
à gauche, en considérant la boite englobante des données, la technique utilisant des
polyèdres de Mensmann et al. [MRH08] et la technique basée sur les sphères de
Liu et al. [LCD09], avec une sphère englobant 83 voxels.

effectivement chargés en mémoire.
Pour résumer, le lancer de rayon sur GPU se décompose en trois tâches :
– L’initialisation des rayons, qui définit les points d’entrée des rayons dans le

volume, typiquement par calcul d’intersection,
– L’échantillonnage des rayons,
– L’intégration numérique des échantillons.

Les capacités de calcul parallèle des cartes graphiques sont ici utilisées pour les deux
dernières étapes.

Cette méthode de rendu est aujourd’hui très répandue dans le domaine de la
visualisation volumique, car elle est simple à mettre en place et permet d’échan-
tillonner précisément les rayons lancés.

2.3 Autres méthodes de rendu volumique direct

D’autres techniques de rendu volumique existent. Nous donnons un bref aperçu
des principales autres méthodes.

La projection de primitives, introduite par Shirley et Tuchman [ST90],
consiste à exploiter une capacité spécifique des cartes graphiques, celle d’afficher des
triangles. Cette méthode est principalement utilisée dans le cadre des maillages non
structurés, car elle permet la visualisation des données non-structurées sans avoir à
ré-échantillonner les données sous forme structurée pour stockage en textures 3D.
Le principe de base consiste à décomposer le maillage tridimensionnel en tétraèdres
(simplexes de dimension 3, i.e. on peut décomposer n’importe quel maillage tridi-
mensionnel en tétraèdres). Les tétraèdres sont ensuite projetés sur l’espace écran
sous la forme de triangles, formant leurs empreintes sur le plan de projection. Un
inconvénient de cette méthode est qu’il est nécessaire de trier les tétraèdres pour
obtenir un ordre et pouvoir réaliser la composition d’avant en arrière ou d’arrière
en avant.

Le “splatting” (aplatissement) a aussi donné lieu à des implémentations en rendu
volumique, comme dans les travaux de Westover [Wes90] et Zwicker et al.
[ZPvBG02]. Chaque voxel est représenté par une “empreinte” (typiquement image
2D), puis ces empreintes sont projetées et composées sur l’espace écran.

Lacroute et Levoy [LL94] proposent une technique qu’il nomme “Shear-
warp”. Dans cette technique, ils transforment l’espace des tranches du volume par
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Figure 2.6 – Tranches (à gauche) et couches (à droite) [EHK+03].

translation, afin que les rayons issus du point de vue soient orthogonaux aux tranches
des données (opération “Shear”). L’ensemble des tranches transformées est ensuite
accumulé dans un buffer hors-écran. Ce buffer est finalement transformé, afin que
les rayons issus du point de vue soient replacés à leur origine.

2.4 Amélioration de la précision numérique

L’amélioration de la précision numérique est un point crucial afin de permettre
des rendus sans artefacts et sans augmenter de manière considérable les temps de
calcul. La présence d’artefacts peut en effet mener à de mauvaises interprétations
des données, du fait que l’on ajoute une information qui n’était pas initialement
présente dans les données.

Une solution permettant d’augmenter la précision numérique de l’approximation
de l’intégrale du rendu volumique est l’utilisation d’un grand nombre de tranches
(principe du sur-échantillonnage). Un seuil théorique peut-être déterminé avec le
théorème d’échantillonnage de Nyquist-Shannon. Ainsi l’approximation discrète de
l’intégrale du rendu volumique doit converger vers le bon résultat si la distance entre
les tranches tend vers 0. Roettger et al. [RGW+03] proposent par exemple de
sur-échantillonner le lancer de rayon dans les zones de fortes variations scalaires.

Cependant on peut aussi partir du principe qu’au lieu de tranches de données, on
considère des couches (cf. Figure 2.6) dans lesquelles on prend en compte l’émission
et l’atténuation de la lumière en leur sein.

Proposée initialement par Roettger et al. [RKE00] pour la projection de
tétraèdres en visualisation de données non structurées, Engel et al. [EKE01] ont
ensuite appliqué ce même principe aux méthodes de rendu volumique utilisant un
pas constant, telles que le lancer de rayons. Pour introduire la notion de couches,
les échantillons ne sont plus pris séparément, mais par paires : (sf , sb), où sf est
la valeur scalaire dans la tranche commençant la couche, et sb la valeur scalaire
en sortie de couche (cf. Figure 2.7). Le principe de la pré-intégration consiste à
séparer l’intégration numérique en deux intégrations : une première pour le champ
de données scalaires et une seconde pour les valeurs de couleur et d’opacité.

L’opacité d’une couche k, d’épaisseur l, notée α(l), est ainsi approchée par :

αk(l) ≈ 1− e−
∫ tk+1
tk

τ(t)ldt

Par changement de variable et en notant sf et sb les valeurs scalaires de tk et
tk+1, et en supposant une variation linéaire de la valeur scalaire, on obtient :
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Figure 2.7 – Point d’entrée et de sortie d’une couche [EKE01].

a) Intégration par somme de Riemann b) Pré-intégration

Figure 2.8 – Comparaison des méthodes d’intégration [SKLE03].

α(sf , sb, l) ≈ 1− e−
∫ 1
0 τ((1−ω)·sf+ω·sb)ldω

La couleur émise par ce même segment (sf , sb) est approximée de la même ma-
nière :

c(sf , sb, l) ≈
∫ 1

0
c((1− ω) · sf + ω · sb) · τ((1− ω) · sf + ω · sb)

·l · e−
∫ ω
0 τ((1−ω′)·sf+ω′·sb)ldω′

dω

L’intégrale du rendu volumique prend alors la forme suivante :

I ≈ Ib ·
n∏
i=1

(1− α(sf (i), sb(i), l(i))

+

n∑
i=1

c(sf (i), sb(i), l(i)) ·
s−1∏
j=1

(1− α(sf (j), sb(j), l(j)) (2.1)

Cette nouvelle approximation de l’intégrale du rendu volumique correspond à
la méthode des trapèzes, plutôt qu’une approximation par des rectangles pour la
somme de Riemann, comme illustré par la Figure 2.8.

En pratique, cette méthode est implémentée sous la forme d’un tableau à deux
dimensions pré-calculé à partir de la fonction de transfert. En effet, pour une épais-
seur de tranche fixée l, c et α ne dépendent que de sf et sb, or en pratique sf et
sb prennent des valeurs discrètes de 0 à 255 pour un codage des données sur 8 bits
(respectivement 0-65535 pour 16 bits). Ce tableau est pré-calculé et ensuite stocké
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a) Riemann, b) Riemann, b) Pré-intégration,
128 tranches 284 tranches 128 couches

Figure 2.9 – Visualisation d’un jeu de données (128 x 128 x 30) en post-classification
[EKE01].

sous forme d’une texture 2D sur la carte graphique. Au moment de la visualisa-
tion, la couleur et l’opacité sont récupérées dans cette texture pour chaque couple
d’échantillon (sf , sb).

Par la méthode des trapèzes, le signal reconstruit est plus proche de celui d’ori-
gine. Par ailleurs, l’utilisation de la pré-intégration capture les hautes fréquences de
la fonction de transfert. La Figure 2.9 illustre respectivement un rendu sans pré-
intégration en utilisant une géométrie de proximité composée de 128 tranches, puis
un rendu sans pré-intégration avec 284 tranches et un rendu pré-intégré avec 128
couches. Le premier rendu laisse apparaître des artefacts dû à un échantillonnage
insuffisant. Les deux derniers produisent un résultat équivalent, mais en divisant par
deux le nombre de tranches utilisées pour le rendu pré-intégré. On obtient ainsi une
meilleure performance.

Néanmoins, cette méthode dispose d’inconvénients. Un premier inconvénient est
que la table calculée l’est pour un échantillonnage à pas constant. Si le pas n’est pas
constant, on doit utiliser une table 3D. Ce qui est plus coûteux en mémoire et en
temps pour le pré-calcul. De plus, cette technique n’est pas applicable si les données
volumiques sont au format flottant, car il faut disposer d’une représentation discrète
des données scalaires.

Lum et al. [LWM04] proposent une méthode permettant d’optimiser le temps
de pré-calcul de la table de pré-intégration 2D. Plus récemment, El-Hajjar et al.
[HMDM08] proposent une méthode permettant de faire une intégration du second
ordre sur les données scalaires, permettant ainsi de capturer des variations non-
linéaires des valeurs scalaires entre échantillons consécutifs. Cette méthode impose
cependant l’utilisation d’une table de pré-intégration de dimension 3.



Chapitre 3

Éclairage et ombrage

Au delà de la qualité du rendu au sens numérique du terme, il est aussi important
de pouvoir identifier les structures présentes dans un jeu de données : c’est l’objectif
même de la visualisation scientifique. La nature semi-transparente de la visualisa-
tion volumique ne facilite effectivement pas cette identification. En effet, quand on
projette le volume sur l’espace image, chaque pixel porte l’information de tous les
échantillons accumulés le long d’un rayon. Cette quantité importante d’information
peut entraîner une dégradation de la compréhension de l’information. Ce trop plein
d’information peut être partiellement corrigé en spécifiant précisément la fonction
de transfert, mais cela constitue souvent un travail laborieux. C’est dans cette pers-
pective d’amélioration de la perception des structures internes que des techniques
d’éclairage ont été développées.

3.1 Éclairage local

L’éclairage permet d’améliorer sensiblement la perception en visualisation vo-
lumique. En effet, l’oeil humain est habitué à distinguer les formes et les surfaces
grâce à l’éclairage. Nous avons vu précédemment en Section 1.1.4 que l’on utilise le
modèle émission/absorption pour visualiser des données volumiques. Pour rappel,
on considère un ensemble de rayons qui traversent le corps participatif (le champ
scalaire 3D). Suivant le modèle émission/absorption, les particules contenues dans
le volume vont contribuer à la lumière accumulée le long de chaque rayon.

Avec l’éclairage, on rajoute une ou plusieurs sources de lumière externes, qui
vont participer à l’illumination du volume. En traversant le volume, ces rayons
de lumière sont soumis aux mêmes phénomènes d’émission et d’absorption que les
rayons utilisés pour produire une image (cf. Figure 3.1).

Éclairage de Phong

En visualisation surfacique, l’éclairage local consiste souvent à utiliser par sim-
plicité les modèles empiriques de Phong [Pho75] ou de Blinn [Bli77]. Ces modèles
se basent tous deux sur l’utilisation de la normale au point considéré, de la position
de l’observateur et de la source lumineuse. Ne disposant pas de surface à propre-
ment parler dans le cas volumique, la normale est remplacée par un gradient calculé
par différence centrale (cf. Formule 3.1). Le gradient peut ainsi être pré-calculé ou
calculé à la volée pendant le rendu.

37
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Figure 3.1 – Éclairage direct par une source externe.

g(x, y, z) =

 1
2 × f(x− 1, y, z) + 1

2 × f(x+ 1, y, z),
1
2 × f(x, y − 1, z) + 1

2 × f(x, y + 1, z),
1
2 × f(x, y, z − 1) + 1

2 × f(x, y, z + 1)

 (3.1)

Par souci de simplification et d’efficacité de calcul, on néglige la diffusion et
l’absorption au sein du volume de données pour les rayons en provenance de la
source lumineuse. L’éclairage de Phong pour une source lumineuse est intégré dans
l’intégrale du rendu volumique de la manière suivante :

I(t0, t1) =

∫ t1

t0

[Ka · c(t) +Kd · c(t) · (
∇g(t)

‖∇g(t)‖
· L))

+ cs(t) ·Ks(V ·R)nδ ] · τ(t) · e
−

∫ t
t0
τ(u)du

dt (3.2)

avec Ka, Kd et Ks, respectivement les coefficients ambiant, diffus et spéculaire ;
∇g(t)
‖∇g(t)‖ , le gradient normalisé au point t considéré ; L, la direction de la source
lumineuse ; V , la direction de l’observateur ; R, la direction d’un rayon de lumière
parfaitement réfléchi sur la surface et nδ, le coefficient de brillance associé au reflet
spéculaire. De plus, on associe la couleur du point courant c(t) aux composantes
ambiante et diffuse. On peut choisir d’attribuer une couleur cs(t) spécifique, celle
de la source lumineuse, pour le reflet spéculaire, mais on recourt généralement au
blanc. L’intégration de l’éclairage est donc très simple une fois le gradient calculé :
pour chaque échantillon, il suffit de calculer les 3 composantes : ambiante, diffuse et
spéculaire, puis de les sommer. L’éclairage de Phong permet pour un coût négligeable
en terme de temps de calcul supplémentaire d’apporter une bien meilleure perception
en visualisation volumique (cf. Figure 3.2).

Cependant, cette méthode d’éclairage n’est pas parfaite : le gradient étant calculé
à partir des données, il se peut qu’il soit faussé par du bruit présent dans les données.
De plus, les plages homogènes de données engendrent également un gradient nul.

Concernant l’intégration de l’éclairage dans la pré-intégration, on peut procéder
en considérant un gradient moyen pour une couche, calculé à partir de la moyenne
des gradients au point d’entrée et au point de sortie, comme le suggèrent Engel
et al. [EKE01]. Cette méthode n’assure cependant pas la continuité de l’éclairage
d’une couche à l’autre. Lum et al. [LWM04] proposent une méthode permettant de
mieux intégrer l’éclairage dans une couche. Ils décomposent la table nécessaire à la
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Figure 3.2 – Exemple de visualisation volumique sans éclairage (à gauche) et avec
éclairage de Phong (à droite).

pré-intégration en deux paires de tables : deux pour la partie diffuse et deux pour la
partie spéculaire. Chaque table représente la variation de la couleur possible entre
chaque paire d’échantillon pondéré vers le premier ou vers le second échantillon.
Cette approche revient à supposer une variation linéaire du vecteur gradient entre
deux échantillons consécutifs.

Ombrage

Pour améliorer encore le “réalisme” de l’éclairage, on peut considérer l’absorption
de la lumière émise par une source lumineuse quand elle traverse le volume. Cette
technique est appelée ombrage. Behrens et Ratering [BR98] proposent d’ajou-
ter des ombres au rendu volumique basé sur les textures. Pour cela, ils utilisent
des buffers auxiliaires pour accumuler successivement les tranches de textures en les
décalant selon un axe spécifique donné par la direction de la lumière. Le résultat
est utilisé pour atténuer les contributions lors de la visualisation. Toujours dans le
cadre du rendu volumique basé sur les textures, Kniss et al. [KKH02] proposent
de réaliser le rendu en utilisant des tranches obtenues par intersection entre le vo-
lume et le plan orthogonal au demi-vecteur entre la direction de l’observateur et la
direction de la lumière, de telle sorte que l’ensemble des tranches soit visible par
la source lumineuse et l’observateur. Ils utilisent une approche multi-passes et un
buffer hors-écran (espace de rendu hors-écran sur la carte graphique) pour enre-
gistrer l’atténuation de la lumière sur les tranches de 0 à i et utilisent ce résultat
pour le rendu de la (i + 1) ème tranche côté observateur. Ils améliorent leur tech-
nique [KPHE02, KPH+03] en ajoutant un buffer d’accumulation pour la lumière,
ce qui leur permet de simuler une partie de la diffusion de lumière au moyen d’une
opération de floutage (“blurring” en anglais).

Dans le cadre du rendu volumique par lancer de rayons, Hadwiger et al.
[HKSB06] utilisent aussi le point de vue de la lumière pour générer de l’ombrage. Ils
effectuent en fait un lancer de rayons depuis la source lumineuse, puis pour chaque
échantillon successif, ils stockent le résultat intermédiaire dans une texture, qui est
accédée dans la phase de rendu pour réaliser l’ombrage. La qualité de leur ombrage
dépend donc de l’échantillonnage choisi. Ropinski et al. [RKH08] comparent les
performances de différentes techniques d’ombrages dans le cadre du lancer de rayon
GPU. La Figure 3.3 illustre des exemples de rendus pour différentes techniques.
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Figure 3.3 – De gauche à droite, exemple de rendus avec les techniques d’ombrage
de Behrens et Ratering [BR98], de Kniss et al. [KKH02, KPHE02, KPH+03]
et de Hadwiger et al. [HKSB06].

3.2 Éclairage par facteurs d’occultation (“Ambient oc-
clusion”)

3.2.1 Description générale

Les techniques d’Ambient Occlusion ont été introduites par Zhukov et al.
[ZIK98] et Iones et al. [IKSZ03] avec la notion d” ’Obscurance” dans le contexte
de la visualisation surfacique. Cette technique consiste à analyser la géométrie au
voisinage d’un point P en tenant compte de la distance d à laquelle elle se trouve
par rapport à ce point P . Cette distance d influe sur l’éclairage en P : si d est petit,
P recevra moins de lumière, et inversement si d est grand. Elle se traduit par la
formule 3.3.

Obsp =
1

π

∫
ω∈Ω

ρ(d(P, ω))(N · ω)dω (3.3)

avec :
– ρ(d(P, ω)), une fonction de la distance variant entre 0 et 1, indiquant l’in-

tensité de la lumière provenant de la direction ω,
– d(P, ω), la distance du point P au premier élément de géométrie intersecté,
– (N ·ω), le produit scalaire entre la normale au point P et la direction considérée
ω.

Par la suite, Bredow [Bre02] et Landis [Lan02] ont simplifié ce modèle en sup-
primant la notion de distance. Ce nouveau modèle, appelé l’Ambient Occlusion, a
notamment été utilisé dans le cadre du moteur de rendu utilisé par Pixar [Bre02,
Lan02]. L’Ambient Occlusion est présentée comme l’intégration d’une fonction de
visibilité dans l’hémisphère centré sur la normale N et décrit par l’angle solide Ω au
point considéré P :

AOp =
1

π

∫
Ω

V (P, ω)(N · ω)dω (3.4)



CHAPITRE 3. ÉCLAIRAGE ET OMBRAGE 41

Figure 3.4: Valeur d’Ambient Occlusion pour un point situé dans une vallée et sur
une crête.

On simplifie la formule 3.3 en remplaçant la fonction de distance ρ par une
fonction de visibilité V , qui vaut 0 si P est occulté dans la direction ω ou 1 si-
non. Méndez-Feliu et Sbert [MFS09] proposent une étude de l’ensemble des
techniques d’Obscurance/Ambient Occlusion appliqué au rendu surfacique et volu-
mique.

Visuellement parlant, l’Ambient Occlusion est une technique permettant d’obte-
nir un ombrage similaire à celui d’une journée nuageuse. Cela consiste à projeter la
géométrie entourant un point P sur la sphère centrée sur la normale N en ce point,
puis à évaluer la portion de l’hémisphère couverte. La figure 3.4 illustre le fait qu’un
point situé dans une “vallée” de la géométrie (cf. Figure 3.4 gauche) recevra moins
de lumière qu’un point situé sur une crête (cf. Figure 3.4 droite).

L’Ambient Occlusion permet d’avoir une bonne perception de la forme des objets
à travers les occultations propres, avec par exemple les “vallées” ou creux dans la géo-
métrie, et les occultations inter-structures ou ombres de contact, par exemple quand
deux surfaces sont proches l’une de l’autre. Il existe des techniques très rapides et
travaillant en espace image permettant de calculer une approximation de l’Ambient
Occlusion en visualisation surfacique, notamment le Screen-Space Ambient Occlu-
sion, proposé par Mittring [Mit07] pour le jeu Crysis. Cette technique consiste à
examiner la distance entre un point de l’espace 3D et le pixel correspondant dans
l’espace image. Pour un pixel considéré p, si ses voisins dans l’espace image sont plus
loin en terme de distance, p est le projeté d’un point sur une crête, et inversement
si tous ses voisins sont plus proches, il est situé dans une vallée.

De plus, des études de perception ont été menées par Langer et Bülthoff
[LB99, LB00] soutenant que la perception était améliorée avec l’usage d’une lumière
diffuse ou lumière de ciel nuageux par rapport à un éclairage directionnel.

3.2.2 Utilisation en visualisation volumique

Nous décrivons dans ce qui suit l’usage de l’Ambient Occlusion en rendu volu-
mique direct, en introduisant d’abord les méthodes utilisant une phase de pré-calcul,
puis les méthodes le calculant à la volée.

Méthodes avec phase de pré-calcul

Les méthodes suivantes se basent sur un pré-calcul des facteurs d’Ambient Oc-
clusion/Obscurance. Les facteurs sont placés dans un volume de taille identique à



42 CHAPITRE 3. ÉCLAIRAGE ET OMBRAGE

Figure 3.5 – Illustration du lancer d’un rayon et des voxels occultants par Stewart
[Ste03].

Figure 3.6 – Exemple de visualisation volumique d’un cortex cérébral, converti en
données volumiques depuis un modèle polygonal. L’image de gauche illustre l’éclai-
rage de Phong, celle de droite le “Vicinity Shading” de Stewart [Ste03]

la taille initiale des données (appelé “light volume”), puis utilisés pour pondérer la
couleur au moment de la phase de rendu volumique direct.

Stewart [Ste03] est le premier à utiliser une technique d’occultation en visua-
lisation volumique. La technique, baptisée “Vicinity Shading”, propose de calculer
un volume de luminosité en utilisant un lancer de rayons. Calculé côté CPU, cette
technique combine le résultat obtenu pour plusieurs directions. Chaque rayon est
lancé en utilisant un algorithme de Bresenham [Bre65] étendu en 3D, afin de ga-
rantir que chaque voxel n’est utilisé que pour un rayon. Stewart se base sur la
densité des voxels rencontrés sur un rayon lancé pour déterminer si un voxel est
occulté, i.e. une densité supérieure signifie un voxel occultant. La Figure 3.5 illustre
le lancer de rayons le long d’une ligne de Bresenham 3D pour une direction wi (en
haut). Chaque voxel est considéré comme occulté dès que l’on rencontre un voxel de
densité supérieure le long de cette ligne, avec l’exemple de vj qui est occulté par vk.
Il utilise aussi la pondération basée sur la distance du voxel initial au voxel occultant
(Obscurance). La figure 3.6 illustre la mise en valeur des vallées dans la visualisation.
Notons que cette méthode est relativement coûteuse, puisque les résultats présentés
pour un jeu de données de taille 2563 annoncent un temps de pré-calcul d’environ
2.7 secondes pour chaque direction d’échantillonnage wi.

Ruiz et al. [RBV+08] se basent sur la méthode proposée par Stewart
[Ste03] et étudient l’impact de différentes fonctions ρ de pondération en fonction de
la distance. Ils étudient les fonctions suivantes :
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Figure 3.7 – Utilisation de différentes fonctions de pondération en fonction de la
distance par Ruiz et al. [RBV+08]. De gauche à droite, fonction tout ou rien,
linéaire, exponentielle et racine carrée.

– tout ou rien : ρ(d) = 0
– linéaire : ρ(d) = d

dmax
, la fonction utilisée par Stewart [Ste03]

– exponentielle : ρ(d) = 1− exp(− d
dmax

)

– racine carrée : ρ(d) =
√

d
dmax

Selon eux, les fonctions tout-ou-rien et exponentielles produisent des résultats simi-
laires. La fonction linéaire lisse le résultat comparé à la fonction tout ou rien, mais
elle considère un nombre de voxels trop important. La fonction racine carrée semble
selon eux le meilleur compromis, car elle permet d’obtenir les meilleurs résultats en
terme de perception. Elle permet de mieux prendre en compte le voisinage proche et
limite l’assombrissement. La Figure 3.7 illustre l’utilisation de ces différentes fonc-
tions de pondération.

Hernell et al. [HLY07] proposent une méthode utilisant les capacités de cal-
cul des cartes graphiques. Cette technique consiste à calculer un Ambient Occlusion
local (en anglais, “Local Ambient Occlusion” ou LAO), en considérant pour chaque
voxel une sphère dans laquelle on échantillonne par lancer de rayons. Pour cela,
ils calculent une texture contenant les facteurs d’Ambient Occlusion. Ils itèrent sur
chaque tranche de texture en effectuant un rendu hors-écran, et calculent les contri-
butions pour un ensemble de rayons. Ils accélèrent leur technique en se basant sur
une approche multi-résolution, et ils entrelacent les phases de calcul et celles de
rendus en accumulant progressivement les contributions. Ils ajoutent de plus une
notion d’émissivité pour les voxels, ce qui leur permet de rendre brillantes certaines
structures. La Figure 3.8 illustre la technique de LAO, avec notamment la projec-
tion des veines sur l’os du crâne. En terme de performance, la méthode de Hernell
et al. [HLY07] est meilleure que celle proposée par Stewart [Ste03], puisqu’ils
annoncent 51 millisecondes par rayon pour un jeu de données de taille 2563. Ce-
pendant elle ne permet toujours pas l’édition interactive de la fonction de transfert.
Notons que l’ajout de paramètres utilisés dans la phase de précalcul peut présenter
des inconvénients, car il faut en maîtriser les effets. Ce point est discuté dans le
chapitre 6.

Ritschel [Rit07] utilise des harmoniques sphériques pour évaluer la fonction
de visibilité sur un jeu de données. Il utilise le GPU pour accélérer les pré-calculs,
et obtenir au final des ombres douces. Le changement de la fonction de transfert re-
quiert un recalcul de l’ordre de quelques secondes. Desgranges et Engel [DE07]
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Figure 3.8: Exemple de visualisations en utilisant l’éclairage de Phong avec unique-
ment la composante diffuse à gauche et la méthode de “Local Ambient Occlusion”
de Hernell et al. [HLY07] à droite.

ont publié une méthode de calcul de l’Ambient Occlusion au travers d’un brevet.
Pour cela, ils parcourent l’ensemble du volume en utilisant des lignes de balayage,
afin de compter les sauts (un nombre n de voxels supérieur à 0) entre chaque paire
de voxels pleins, i.e. un voxel au dessus d’une certaine opacité après application de la
fonction de transfert. Ces données sont placées dans un histogramme, et les sauts les
plus fréquents sont détectés. Chaque taille de saut t significative est ensuite utilisée
pour générer le “light volume” correspondant. Pour chaque voxel, les voxels contenus
dans la boite englobant la sphère de rayon t sont sommés. Les différents “light volu-
mes” sont finalement combinés par “blurring” pour obtenir un volume d’occultation.
Une pondération est appliquée pendant cette phase, afin d’éviter de perdre trop en
détails. Au niveau des performances, ils traitent un volume de 5123 en 0.7 secondes.

Ropinski et al. [RMSD+08] considèrent deux hémisphères autour de chaque
voxel : celui centré sur la normale et l’hémisphère opposé. Ils établissent pour chaque
hémisphère un histogramme représentant l’influence qu’a chaque voxel dans l’hémi-
sphère sur le voxel considéré en fonction de sa distance et de sa densité. Ils réduisent
ensuite le nombre d’histogrammes en utilisant une méthode de “clustering”, puis uti-
lisent les histogrammes restant pour moduler la couleur de chaque voxel pendant la
phase de rendu. En utilisant des histogrammes basés sur les densités, ils se rendent
ainsi indépendants de la fonction de transfert. Ceci leur permet de réaliser des ef-
fets d’Ambient Occlusion et de “color bleeding”, ou diffusion de la couleur sur les
structures avoisinantes. Cependant, l’opération de clustering introduit des temps de
pré-calculs importants, de l’ordre de plusieurs dizaines de minutes. Mess et al.
[MR10] améliorent ce dernier travail en se basant sur CUDA. Ils déportent la gé-
nération des histogrammes et une partie de la phase de “clustering” pour réduire
les temps de pré-calcul induits par la méthode. Selon eux, le processus est accéléré
jusqu’à 10 fois.

Méthodes avec calcul à la volée

Ces méthodes n’utilisent pas de pré-calcul pour calculer l’occultation en rendu
volumique. Le calcul est directement effectué à la volée pendant la phase de rendu
en utilisant des méthodes en espace image.

Díaz et al. [DYV08, DVND10] proposent une technique similaire à la méthode
employée par Mittring [Mit07] décrite en section 3.2.1. Ils proposent de générer
une carte de profondeur à partir d’un rendu initial permettant de définir le bord
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Figure 3.9: Méthode utilisée par Schott et al. [SPH+09].

des données à visualiser. Générer cette carte de profondeur impose de rencontrer
une limite d’opacité et fait donc de cette technique une technique plus adaptée à
la visualisation d’isosurfaces. Ils utilisent ensuite la technique des “summed-area
tables” introduite par Crow [Cro84] sur la carte de profondeur. Cela leur permet
d’évaluer pour un pixel considéré à quelle profondeur sont situés ses voisins. Ainsi
si ses voisins sont plus proches de l’observateur le pixel considéré correspond à un
creux, sinon il correspond à une crête. Ils utilisent ensuite cette information pour
pondérer la couleur en ce pixel au moment de la visualisation.

Schott et al. [SPH+09] proposent une technique basée sur l’utilisation des
textures 3D et de tranches alignées sur l’espace écran. Ils maintiennent un buffer
d’occultation correspondant à l’opacité des n tranches précédemment traitées, et
l’utilise pour la (n + 1)e en cherchant pour chaque voxel contributeur l’occultation
qui sera générée par l’accumulation des précédentes tranches (cf. Figure 3.9). Un
des inconvénients de cette méthode est qu’elle ne permet pas de représenter les
occultations inter-structures qui sont dans un même plan aligné sur l’espace image.
De plus, cette méthode affecte les performances de la phase de rendu.

Šoltészová et al.[ŠPBV10] étendent la technique proposée par Schott et
al. [SPH+09]. Ils permettent ainsi le placement interactif de la source lumineuse,
fixée à la position de l’observateur dans l’article original.

Récapitulatif

Le tableau 3.1 présente un récapitulatif de différentes caractéristiques des mé-
thodes décrites précédemment. On présente ainsi les caractéristiques suivantes :

– Le fait que le calcul dépend ou non de la fonction de transfert. Si oui, cela im-
plique le recalcul des facteurs d’occultation en cas de changement de fonction
de transfert,

– Le type d’implémentation réalisé. Si l’implémentation a été réalisée côté CPU,
GPU ou une approche hybride,

– Le type de méthode : pré-calcul ou à la volée,
– Le type d’échantillonnage utilisé,
– L’espace de travail : espace objet (travail sur les données directement) ou

espace écran (travail lors génération de l’image).
La majorité des méthodes de calcul de l’Ambient Occlusion présentées dépendent

de la fonction de transfert, ce qui implique que la modification de cette dernière
provoque un nouveau calcul des facteurs d’occultation. C’est pour cela que ce temps
de calcul doit être minimisé. Les méthodes calculant à la volée ne sont quant à
elles pas touchées par ce phénomène, car le calcul de d’occultation est directement
intégré dans la phase de rendu et c’est donc sur ce plan que l’impact de performance
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se fait. Certaines méthodes ont essayé de s’abstraire de la fonction de transfert en
se basant sur les densités, mais elles induisent des temps de calcul plutôt de l’ordre
des minutes, voire de la dizaine de minutes.

Concernant le type d’échantillonnage réalisé, il y a plusieurs approches pour les
méthodes travaillant en espace objet. Certaines se basent sur le lancer de rayons et
permettent de conserver la position relative des voxels dans le voisinage d’un voxel
considéré. D’autres comme la méthode basé sur les histogrammes de Ropinski et
al. [RMSD+08] et celle de Desgranges et Engel [DE07] font perdre cette notion
de position relative des voxels, ce qui peut mener à des ombres de moins bonne
qualité qu’avec un lancer de rayons classique.

Concernant la performance des différentes méthodes, les méthodes travaillant en
espace objet se basent toutes sur un pré-calcul et n’affectent donc pas la performance
du rendu final, contrairement aux méthodes travaillant en espace écran.

3.3 Rendu volumique direct expressif

Afin d’améliorer la perception des structures dans les données, on peut aussi re-
courir au rendu expressif ou non-photoréaliste. Dans ce contexte, on modifie l’échan-
tillonnage et/ou la manière dont sont combinés les échantillons de sorte à mettre
en valeur certaines caractéristiques des données : structures particulières, courbure,
. . . On n’essaie donc plus de simuler la physique de la lumière et d’obtenir un rendu
photoréaliste, mais d’obtenir un rendu expressif et de donner du sens à l’image finale.

Une des premières techniques de rendu volumique non-photoréaliste est la projec-
tion de l’intensité maximale ou “Maximum Intensity Projection” (MIP) qui consiste
à n’afficher que l’intensité maximale rencontrée sur un rayon. Elle a été initiale-
ment introduite par Wallis et al. [WMLK89]. Avec cette technique, le rapport
information par pixel est dans ce cas de 1, mais l’intensité maximale projetée ne
correspond pas forcément aux structures que l’on souhaite analyser. De plus, on
perd le contexte spatial de l’information capturée, notamment en matière de pro-
fondeur, ce qui peut mener à des visualisations prêtant à confusion comme l’illustre
l’image de gauche sur la Figure 3.10. Les travaux récents de Diàz et al. [DV10]
améliorent ce point en proposant de considérer les échantillons dans un intervalle
autour de l’intensité maximale rencontrée sur chaque rayon. Ils pondèrent chaque
échantillon par leur profondeur réincorporant ainsi leur position relative (cf. Figure
3.10 droite). On peut aussi utiliser le rendu additif, qui consiste à additionner les
couleurs pré-multipliées des échantillons sur les rayons lancés.

Dans le cadre du rendu non-photoréaliste, Gooch et al. [GGSC98, GSG+99]
développent des techniques non-photoréalistes pour la visualisation surfacique, dont
l’ombrage de Gooch. Celui-ci consiste à modifier l’éclairage d’une surface en ne
faisant plus varier la teinte des couleurs du sombre vers le clair, mais d’une couleur
froide à une couleur chaude, par exemple de bleu à jaune (cf. Figure 3.11). Le
contour ou silhouette est une autre composante importante des techniques non-
photoréalistes. Celui-ci peut, par exemple, être calculé en considérant le produit
scalaire entre la direction du rayon lancé depuis l’observateur et la normale au point
considéré. Cette valeur est ensuite utilisée pour assombrir la couleur quand le résultat
tend vers 0. Ceci a pour effet de mettre en valeur les bords des surfaces pour le point
de vue courant (cf. Figure 3.11 droite). Lum et al. [LM02] proposent l’intégration
des deux techniques précédentes dans un framework accéléré matériellement sur un
cluster.
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Figure 3.10 – Comparaison de la méthode MIP (à gauche) et de la méthode de
MIP avec utilisation de la profondeur de Diàz et al. [DV10] (à droite).

Figure 3.11 – Exemple de rendu avec modification de la variation de teinte d’une
couleur froide vers chaude à gauche. L’image de droite ajoute une silhouette à la
visualisation. Les images sont obtenues par la méthode de Lum et al. [LM02].

Ebert et Rheingans [ER00] introduisent un framework permettant d’amé-
liorer le rendu volumique en utilisant des techniques non-photoréalistes : mise en
valeur des bords, ombrage avec variation de teinte d’une couleur froide vers chaude,
diminution de la contribution en couleur en fonction de la distance à l’observateur,
. . .

D’autres techniques travaillent à modifier l’équation du rendu volumique pour
améliorer la perception des données. Hauser et al. [HMBG00] se basent sur des
informations de segmentation pour appliquer une technique de rendu différente à
des structures différentes. Ils utilisent pour cela le rendu volumique direct, qui per-
met de combiner différentes informations par pixel et le rendu MIP. Kindlmann
et al. [KWTM03] calculent une courbure afin d’appliquer plusieurs effets au rendu
volumique, comme le contrôle de l’épaisseur des contours ou encore la mise en valeur
des vallées et crêtes. Viola et al. [VKG04, VKG05] définissent un critère d’impor-
tance donné aux structures présentes dans un jeu de données. Ils utilisent ensuite ce
critère pour afficher les structures moins importantes de manière plus transparentes
que les structures importantes. Cela implique que les structures définies comme peu
importantes n’occulteront pas les structures importantes, comme illustré en Figure
3.12.

Marchesin et al. [MDM07] proposent une technique adaptant l’opacité d’un
échantillon sur un rayon en fonction du nombre d’échantillons utiles sur ce rayon.
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Figure 3.12 – Exemple d’utilisation de la méthode utilisant le critère d’importance
de Viola et al. [VKG04, VKG05].

Figure 3.13 – La première ligne illustre la méthode adaptant l’opacité des échan-
tillons de Marchesin et al. [MDM07] avec un rendu volumique normal à gauche
et leur méthode à droite. La seconde ligne présente la méthode de Chuang et al.
[CWM09b] basée sur la préservation de la teinte de couleur, avec un rendu volumique
normal à gauche et leur méthode à droite.

Pour cela, ils utilisent une segmentation binaire pour séparer les données rendues
transparentes par l’application de la fonction de transfert des données rendues non-
transparentes ou dites utiles. Dans un second temps, ils comptent le nombre d’échan-
tillons utiles par pixel et adaptent l’opacité suivant ce nombre. Chuang et al.
[CWM09b] se basent sur l’hypothèse que l’on utilise la couleur pour regrouper des
structures entre elles. Ils proposent alors un nouvel opérateur de composition, ap-
plicable au rendu volumique, et qui permet de préserver la teinte de la couleur, afin
de pouvoir toujours bien identifier les différentes structures.

Chan et al. [CWM+09a] proposent une méthode se basant sur trois critères
de perception : la visibilité, la forme et la transparence. Ils optimisent ensuite la
perception des structures dans la visualisation selon ces trois critères.





Chapitre 4

Accélération matérielle et
parallélisation

4.1 Introduction

L’augmentation de la précision des capteurs (IRM, CT scan) et le besoin de
simulations plus précises ont induit une augmentation de la taille des données volu-
miques. Cette augmentation s’est faite tant au niveau de la précision des scalaires,
allant jusqu’à des flottants en double précision, que sur la taille des maillages por-
teurs des éléments de densité. On peut ainsi vouloir visualiser des simulations de très
grande taille comme une flamme d’hélium, utilisée par [FCS+10], de taille 81923,
soit 512 gigaoctets de données à visualiser si on considère une précision scalaire limi-
tée à un octet. La visualisation ou l’extraction d’informations d’une telle masse de
données requiert donc une puissance de calcul importante. Le parallélisme permet
au travers de l’utilisation de plusieurs processeurs de déployer la puissance de calcul
nécessaire. Dans le cadre de la visualisation, un des travaux pionniers est celui mené
par Molnar et al. [MCEF94]. Ils proposent une taxonomie des méthodes pos-
sibles pour le rendu parallèle. Les deux méthodes applicables au rendu volumique
sont les rendus dits “sort-first” et “sort-last”. La première méthode consiste à asso-
cier une portion de l’espace écran à chaque nœud de calcul (cf. Figure 4.1). Il faut
donc distribuer les données en fonction du découpage écran. Un problème induit
par cette technique est qu’une modification du point de vue force à une redistri-
bution des données entre les différents nœuds de calcul et cause ainsi beaucoup de
transferts. Le rendu “sort-last” consiste à découper et distribuer d’abord le volume
de données entre les différents processeurs (cf. Figure 4.2). Chaque processeur réa-
lise ensuite la projection sur l’espace image de son sous-ensemble de données, et
les images sont recomposées pour former l’image finale. Cette seconde approche est
celle privilégiée dans la visualisation volumique de gros volumes de données, car elle
évite les coûteuses redistributions de données de l’approche “sort-first”.

Dans la suite du chapitre, nous présentons tout d’abord les évolutions récentes
dans le domaine des cartes graphiques, puis les travaux dans le domaine de la visua-
lisation volumique se basant sur des clusters et architectures multi-GPU. Enfin, nous
terminons par une brève description de l’environnement CUDA et de l’architecture
sur laquelle nous nous basons.
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Figure 4.1: Rendu “sort-first” : on décompose l’espace image en autant de parties
qu’il y a de processeurs. Chaque processeur est ensuite responsable du rendu de sa
partie.
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Scène
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1
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(par exemple équilibrage de taille)
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Figure 4.2: Rendu “sort-last” : on décompose l’espace des données en autant de
parties qu’il y a de processeurs. Chaque processeur est ensuite responsable du rendu
de sa partie.
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Sommets RasterisationVertex

shader

Fragment

shader

Pixels

Figure 4.3 – Schéma d’utilisation des Vertex et Fragment shaders utilisés dans le
cadre des API graphiques pour les GPUs. Les sommets sont d’abord traités par
les vertex shaders. La phase de rasterisation permet de transformer les sommets
en fragments, qui correspondent aux pixels de l’écran. Ces fragments sont ensuite
traités par les fragments shaders avant d’être effectivement affichés.

4.2 Cartes graphiques

Avant les années 90, les cartes graphiques étaient destinées à des usages spé-
cifiques du monde professionnel, comme par exemple le multi-écran proposé par
les cartes graphiques Matrox. Les traitements graphiques dans le monde de la re-
cherche étaient plutôt menés par des stations dédiées comme les machines SGI.
C’est l’industrie du jeu vidéo qui a stimulé les innovations dans le monde des cartes
graphiques grand public, qui par la suite allaient gagner en généricité. Les jeux vi-
déos se sont ainsi mis a réellement utiliser ces matériels dédiés vers le milieu des
années 90 avec notamment l’arrivée des cartes graphiques Voodoo de 3dfx et des
Riva/TNT de NVIDIA. Se succèdent alors 5 générations de Voodoo et 3 générations
de cartes NVIDIA jusqu’à l’année 2000. L’année 2000 a été marquée par l’arrivée
des premières GeForces de NVIDIA : la GeForce 256. NVIDIA a d’ailleurs vendu
ce produit comme le tout premier GPU (Graphics Processing Unit), regroupant au
sein d’une même puce les unités de transformation, d’éclairage et de traitement des
triangles. Avec cette architecture, NVIDIA a notamment introduit un premier mé-
canisme rudimentaire de traitement des textures : Les “registers combiners” [NVIb],
qui constituent une première version des “fragment shaders”. Resk-Salama et al.
[RSEB+00] ont utilisé ce mécanisme, ainsi que le multi-texturing pour accélérer et
améliorer la qualité en rendu volumique direct basé sur les textures 2D.

En 2001, un nouveau pas important est franchi avec l’introduction des “shaders”
dans les spécifications de DirectX 8.0, l’API référence de développement dans le
monde du jeu vidéo, et d’OpenGL 1.4. Ces derniers sont des petits programmes
écrits dans un language de haut-niveau et sont destinés à être exécutés par la carte
graphique sur les unités de traitement spécifiques que sont les vertex et pixels sha-
ders (cf. Figure 4.3). Ces derniers permettent ainsi respectivement d’effectuer des
opérations par sommet ou par pixel. Les premières cartes implémentant ces méca-
nismes sont la troisième génération de GeForce chez NVIDIA et le RV200 d’ATI.
L’ensemble des cartes graphiques sorties depuis sont de plus compatibles avec l’uti-
lisation des Vertex/Fragment shaders, et disposent de nouvelles fonctionnalités à
chaque génération : rendu HDR, . . . On caractérise d’ailleurs les capacités des cartes
graphiques selon les versions de “shader model” qu’elles supportent. Par exemple les
dernières versions sont la version 4.1 pour OpenGL et 3.0 pour DirectX.

Les “shader languages” et l’apparition des techniques de rendu hors-écran, dont
les “framebuffer objects”, ont été les premiers pas vers l’utilisation des cartes gra-
phiques pour effectuer des calculs massivement parallèles à destination autre que
l’informatique graphique. En effet, il existe une manière typique de détourner le
pipeline graphique pour effectuer des calculs autres que graphiques. Cela consiste à
définir un “buffer” (ou tableau de pixels) hors-écran d’une taille (x, y), qui corres-
pond à la taille d’un tableau contenant x × y éléments que l’on souhaite calculer.
Dans un second temps, on effectue le rendu d’un rectangle couvrant l’ensemble de
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l’espace écran de sorte que chaque pixel corresponde à un élément du “buffer” hors
écran. On charge dans les “fragment shaders” le code parallèle que l’on souhaite
utiliser. Puis ce dernier sera exécuté lors du traitement des pixels, remplissant ainsi
le buffer hors-écran.

La dernière innovation majeure a été l’unification des unités de traitement “ver-
tex shaders” et “fragment shaders” au sein des spécifications DirectX 10 et OpenGL
3.3. Il n’y a donc plus d’unités spécifiques dédiées au traitement des pixels ou des
fragments. Ce changement a été introduit avec le G80 de NVIDIA et le R600 d’ATI.
Depuis, l’utilisation des GPUs s’est répandue hors du domaine graphique avec l’ap-
parition de frameworks dédiés tels que CUDA pour NVIDIA ou Stream pour ATI,
tous deux sortis en 2007. Ces frameworks vont même jusqu’à laisser le programmeur
décider de la manière dont se répartissent finement les “threads” sur les cartes et de
gérer la hiérarchie mémoire. Un des objectifs de cette thèse est d’utiliser le multi-
GPU, nous nous sommes donc focalisés sur ce type d’API. Il est en effet beaucoup
plus pratique d’utiliser des API dédiées et facilitant l’accès aux cartes graphiques
plutôt que l’API OpenGL, qui se destine plutôt aux environnements mono-carte.
Dans le cas d’OpenGL, la présence de plusieurs cartes est gérée au niveau du driver
et non au niveau applicatif, afin de soulager le travail de programmation pour les
développeurs d’applications graphiques.

En 2008, un nouvel environnement, OpenCL, a été proposé par Khronos Group,
consortium déjà en charge d’OpenGL. Il se veut unificateur des approches proprié-
taires proposées par ATI et NVIDIA, en s’appuyant sur leurs principes de program-
mation. Dans le cadre du travail de cette thèse, le choix s’est plutôt porté sur CUDA
qu’OpenCL. Ce choix a été guidé par le fait qu’OpenCL était juste émergent au dé-
but de cette thèse et qu’il n’y avait pas encore de drivers stables pour les cartes
NVIDIA. L’approche de programmation reste néanmoins très similaire.

En matière de rendu volumique direct, le parallélisme peut être utilisé dans dif-
férents contextes : pour la visualisation elle-même ou pour réduire les temps de
pré-calcul. Ces contextes partagent les mêmes contraintes qui constituent les prin-
cipaux challenges du parallélisme dans le cadre du rendu volumique : les transferts
et l’équilibrage de charge entre les différents processeurs. Ces points deviennent de
plus en plus cruciaux avec l’augmentation de la taille des jeux de données.

4.3 Clusters

Nous considérons les architectures de type cluster avec un ensemble de machines
interconnectées par un réseau rapide, cf. Figure 4.4.

Dans le domaine de la visualisation volumique, de nombreux travaux ont déjà
été menés pour permettre la visualisation interactive en s’appuyant sur des clusters.
Magallon et al. [MHE01] utilisent un cluster de 4 machines équipées de Geforce
2 pour répartir les calculs de rendu en utilisant une stratégie sort-last, i.e. où les
données sont réparties sur les noeuds. Ils essayent ensuite des stratégies de “blending”
(ou fusion) différentes pour recombiner les rendus. Strengert et al. [SMW+04]
basent leur travaux sur ceux de Magallon et al. [MHE01]. Ils optimisent la
phase de blending en ne transférant que la zone utile de chaque GPU. Ils proposent
d’utiliser une compression utilisant les ondelettes, afin d’améliorer les performances
de transfert, en se basant sur les travaux de Guthe et al. [GWGS02]. Lee et
al. [LSH05] combinent l’utilisation d’un octree et d’un arbre BSP. L’octree est tout
d’abord utilisé pour déterminer les zones utiles dans les données. L’arbre BSP est
ensuite appliqué pour découper le résultat obtenu par l’octree en autant de sous-
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Figure 4.4: Schéma d’un cluster.

parties qu’il y a de nœuds de calcul. Marchesin et al. [MMD06] proposent une
technique d’équilibrage basée sur un découpage en briques en formant un cache de
données. Ils utilisent les temps de rendus précédents comme métrique d’équilibrage,
afin d’équilibrer dynamiquement leur solution. Peterka et al. [PYRM08] utilisent
le Blue Gene d’IBM pour montrer que le rendu volumique parallèle est viable sur
une machine massivement parallèle, allant jusqu’à 4096 cœurs de calcul. Cela permet
ainsi de n’entrevoir aucune limite au niveau de la taille possible des données à
visualiser. Marchesin et Ma [MM10] utilisent un cluster de CPU pour effectuer
le rendu. L’originalité de leur technique réside dans le fait qu’ils partagent une
information d’occultation entre les cœurs des processeurs sur un même CPU et
entre les machines. Celle-ci leur permet d’éliminer les blocs en attente dans le cache
et occultés par des blocs situés plus en avant pour un point de vue considéré. Dans
le contexte des architectures CPU multi-coeurs, Tchiboukdjian et al. [TDR10]
proposent de prendre en compte les différents niveaux de cache des processeurs
et leur hiérarchie pour accélérer deux algorithmes d’extractions d’isosurfaces. En
réduisant le nombre de défauts de cache, ils permettent d’améliorer le passage à
l’échelle sur plusieurs cœurs.

4.4 Multi-GPU

L’idée d’utiliser plusieurs unités de calculs en parallèle n’est pas une idée ré-
cente. Dans le domaine des cartes graphiques grand public, elle a été introduite
par 3DFX avec la carte graphique Voodoo 2 en 1998. Elle consistait à installer 2
cartes graphiques dans un même ordinateur et à faire calculer la moitié des lignes
de l’image à afficher par chaque carte (“Split Frame Rendering”), doublant ainsi le
nombre d’images par seconde. La société 3DFX, toujours, a proposé en 2000 pour la
Voodoo 5 d’utiliser plusieurs processeurs (le VSA-100) sur une même carte, allant
jusqu’à 4 VSA-100 sur la Voodoo 5 6000. Malheureusement, cette carte n’a pas eu
le succès escompté. Suite au rachat de 3DFX par NVIDIA en 2002, l’utilisation de
plusieurs cartes graphiques pour le rendu (ou SLI [NVIa] pour NVIDIA) est réintro-
duit en 2004 en y ajoutant d’autre possibilités : l’Alternate Frame Rendering, qui
consiste à réaliser le rendu des images paires par une carte et impaires par l’autre,
ou encore le SLI Antialiasing, permettant de répartir le processus d’Antialiasing sur
2 cartes. En 2005, AMD/ATI ont aussi introduit un mécanisme multi-GPU, nommé
Crossfire.
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Figure 4.5: Schéma d’une architecture Multi-GPU.

La machine multi-GPU, telle que nous la concevons est donc composée d’une
seule unité centrale avec un ou plusieurs processeurs centraux et de plusieurs GPUs
interconnectés par le bus haut-débit PCI Express, voir Figure 4.5. Ces GPUs peuvent
physiquement être sur la même carte, comme avec la 9800 GX2 ou la GTX 295 de
NVIDIA.

Marchesin et al. [MMD08] utilisent une architecture multi-GPU pour effec-
tuer une visualisation parallèle “sort-last” de données volumiques. Cette architecture
se place ainsi entre la machine mono-GPU et le cluster en permettant la visualisation
de données, dont la taille ne permettrait pas normalement le rendu sur une machine
mono-GPU. Cette architecture est parfaitement compatible avec les clusters, on peut
donc évidemment avoir des machines multi-GPU dans les clusters. Fogal et al.
[FCS+10] étendent les travaux précédents en se basant sur un cluster de machines
multi-GPU. Ils étudient ainsi les performances sur des machines avec un nombre
important de GPU (256) et sur des jeux de données de taille importante (81923).

La génération d’isosurfaces pour le rendu-volumique a aussi fait l’objet de tra-
vaux sur les architectures parallèles. On peut ainsi citer les travaux de Martin et
al. [MSM10], qui ont travaillé sur des clusters multi-CPU et multi-GPU pour accé-
lérer la génération d’isosurfaces en exhibant une utilisation CPU et GPU supérieure
à 85%.

Concernant le domaine spécifique de l’Ambient Occlusion, il n’y a pas à notre
connaissance de travaux utilisant des architectures multi-CPU/GPU pour l’amélio-
ration des temps de pré-calcul. Les enjeux de la parallélisation utilisée dans le cadre
de cette thèse sont de réduire les temps de pré-calcul important de l’Ambient Occlu-
sion. Notre propos n’a pas été de paralléliser le lancer de rayons “classique” (au sens
de calculer une image d’une scène 3D de grande taille de façon interactive comme
pour les travaux de Bigler et al. [BSP06]), même si cela reste parfaitement inté-
grable dans la méthode que nous décrivons au chapitre 7.

4.5 CUDA

Dans cette partie, nous donnons un aperçu de l’environnement de programmation
CUDA et des contraintes liées à la programmation des cartes graphiques. L’utilisa-
tion de CUDA restreint le parc des cartes compatibles aux cartes NVIDIA. Cette
partie décrira donc plus spécifiquement l’architecture NVIDIA. Néanmoins, OpenCL
offre un modèle très proche, tout en proposant la compatibilité inter-constructeur.
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Figure 4.6 – Comparaison schématique entre architecture CPU et GPU [NVI11].

4.5.1 Architecture

L’architecture des cartes graphiques est une architecture optimisée pour le gra-
phisme. Ce type de calcul requiert d’effectuer un ensemble d’opérations identiques
sur des sommets, puis les pixels, afin d’être affichés à l’écran. Les GPUs sont donc
plutôt dédiés au traitement hautement parallèle et gourmand en calcul, c’est donc
tout naturellement que le modèle choisi est un modèle de type parallélisme de don-
nées ou SIMD dédiant plus de transistors au traitement des données qu’au cache et
contrôle de flux (cf. Figure 4.6).

Les GPUs sont en effet équipés d’un ensemble de multi-processeurs (streaming
multiprocessors, SM), dont le nombre est variable selon le type de carte. Chacun de
ces multiprocesseurs contient un ensemble de processeurs de flux (streaming proces-
sor, SP). Le nombre de processeurs de flux est variable selon la carte, de 8 pour
les plus anciennes à 48 pour les plus récentes. De plus, chaque multiprocesseur dis-
pose d’un ensemble de registres et d’une petite mémoire locale, appelée mémoire
partagée.

Plus généralement, les caractéristiques et capacités de chaque carte sont définies
au travers de la Compute Capability. Celle-ci change généralement de version à
chaque nouvelle génération de cartes. Elle permet ainsi de déterminer par exemple
si la génération utilisée est capable d’utiliser des opérations atomiques ou si elle est
capable d’effectuer des opérations plus avancées telles que printf ou malloc.

4.5.2 Mémoire

Pour soutenir l’architecture multi-processeur, une mémoire sur plusieurs niveaux
est répartie sur la carte (cf. Figure 4.7). Au plus proche des processeurs de flux se
trouvent les registres (registers), qui ont le plus faible temps d’accès. Vient ensuite
la mémoire partagée (shared memory), qui est commune à un multiprocesseur
et est aussi très rapide d’accès. Elle est généralement utilisée pour précharger des
données que l’on va utiliser plusieurs fois, ainsi que pour échanger des données
entre threads. Dans les dernières générations de cartes, une partie de cette mémoire
partagée peut être dédiée à la création d’un cache pour la mémoire globale.

La mémoire des constantes est une mémoire en lecture seule pour les pro-
cesseurs de la carte. Elle réside en mémoire globale, mais un cache des constantes
est présent sur chaque multi-processeur. De ce fait, cette mémoire est très rapide
d’accès si on n’a pas de défauts de cache. Elle est typiquement utilisée pour stocker
des valeurs constantes que tous les threads accèdent en même temps.
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Figure 4.7 – Architecture mémoire d’un GPU [NVI11].

Lamémoire de texture est une mémoire spécifique à l’informatique graphique.
Elle dispose d’un cache et implémente matériellement certaines opérations telles que
les interpolations.

Finalement, le dernier type de mémoire est la mémoire globale. Elle est la plus
lente d’accès (400-600 cycles) et doit donc être évitée pour maintenir un bon niveau
de performance.

4.5.3 Exécution

L’exécution d’un programme sur une carte graphique passe d’abord par l’écri-
ture des fonctions qui seront exécutées sur les multiprocesseurs, appelées noyaux
(kernels). Elles sont écrites dans un langage très proche du C, et compilées à l’aide
du compilateur NVIDIA maison nvcc en langage intermédiaire PTX (compatible
avec toutes les cartes graphiques NVIDIA) ou Cubin, un assembleur spécifique à
la carte utilisée et dépendant des capacités de la carte. Le langage de programma-
tion permet l’utilisation de conditionnelles et de boucles. Cependant, elles doivent
être utilisées avec précaution, car une divergence sur une conditionnelle entre des
threads exécutés en même temps provoquera la sérialisation des exécutions. Chaque
partie de la conditionnelle sera donc exécutée uniquement par les threads concer-
nés, laissant ainsi une partie des processeurs de flux inactifs à chaque divergence et
sérialisation.

L’exécution sur les multi-processeurs est organisée en threads, blocs et grilles.
On définit un bloc comme un ensemble de threads pouvant prendre la forme d’un
tableau 1D, 2D, ou 3D. Les blocs sont ensuite organisés dans une grille à 1 ou 2
dimensions. La position du thread courant dans un bloc, ainsi que la position du bloc
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Figure 4.8 – Modèle d’exécution parallèle avec CUDA [NVI11]

courant dans la grille, peuvent être récupérées à tout moment à l’aide de variables
spécifiques. Généralement, on utilise ensuite ces identifiants pour se repérer dans les
données à traiter. La géométrie des blocs/grille permet de répartir les threads sur
les ensembles de données à traiter.

Une fois les blocs et grille configurés, l’ensemble des blocs est envoyé à la carte
et réparti entre les différents multiprocesseurs pour exécution. Sur chaque multipro-
cesseur, un bloc est découpé en petite unité de 32 threads pour exécution, appelée
warp.

4.5.4 APIs

NVIDIA propose deux APIs de programmation pour CUDA : Runtime et Driver.
Ces deux API mutuellement exclusives proposent chacune un niveau de program-
mation différent : l’API Runtime étant construite au dessus de l’API Driver. Cette
dernière offre plus de contrôle que la première sur l’initialisation et le chargement
des modules, . . . Dans le cadre de ce travail, nous avons expérimenté l’utilisation de
ces deux APIs et finalement décidé d’utiliser l’API Driver.

La première raison qui nous a guidé vers cette API est la possibilité de compi-
lation à la volée. En effet, l’API Runtime oblige la compilation des noyaux CUDA
au sein du même exécutable que le programme, or nous verrons au chapitre 6 que
nous avons besoin de la compilation à la volée. De plus dans l’API Runtime, les
textures doivent être définies statiquement pour être utilisées au sein des noyaux.
L’API Driver permet quand à elle de charger des noyaux définis dans des modules
externes sous la forme de PTX, un assembleur intermédiaire indépendant de l’archi-
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tecture finale ou de Cubin, un “binaire” compilé spécifiquement pour l’achitecture
courante. Elle permet aussi d’instancier et de lier dynamiquement des textures. Sa
gestion des noyaux et des textures dynamiques en fait donc un meilleur candidat
que l’API Runtime pour le rendu volumique.

De plus, l’API Driver permet de gérer finement les contextes CUDA. Ces contextes
contiennent l’environnement et l’ensemble des structures définies pour un GPU spé-
cifique. Avec l’API Runtime, un contexte est créé par l’appel à la fonction cuda-
SetDevice puis détruit à la fin du thread CPU courant. Si on utilise par exemple
OpenMP pour créer des sections parallèles, on doit ainsi recréer les contextes à
chaque nouvelle section. L’API Driver permet dynamiquement d’attacher et de dé-
tacher les contextes des threads CPU. On peut ainsi et sans interrompre les contextes
GPU modifier à quel thread CPU est associé quel GPU.

Finalement pour faire le lien avec OpenCL, l’API Driver est plus proche de ce
dernier. Le portage d’une application écrite avec l’API Driver vers OpenCL est donc
plus facile que si l’application avait été écrite avec l’API Runtime.

L’ensemble des éléments précédents nous a donc conduit à utiliser l’API Driver.
Cependant, les évolutions récentes de ces APIs montrent que certaines fonctionna-
lités de l’API Driver sont maintenant intégrées dans l’API Runtime, notamment
celles permettant d’interroger l’état de la carte. On peut donc imaginer qu’à terme
d’autres fonctionnalités encore spécifiques à l’API Driver soient elles aussi intégrées
dans l’API Runtime, la rendant ainsi plus complète et utilisable à la place de l’API
Driver utilisée dans le contexte de cette thèse.





Deuxième partie

Contributions

63





Chapitre 5

Rendu volumique direct
pré-intégré avec interpolation
non-linéaire des gradients

5.1 Introduction

La pré-intégration proposée par Engel et al. [EKE01] permet d’améliorer
la précision numérique de l’intégration réalisée lors de la phase de rendu, comme
nous l’avons vu en section 2.4 du chapitre 2. Pour rappel, la technique travaille sur
l’échantillonnage du lancer de rayon. Elle consiste à supposer une variation linéaire
de la densité entre les échantillons. Pour cela, on considère l’intervalle entre deux
échantillons consécutifs ayant pour valeurs scalaires/densités (sf , sb). On précalcule
l’accumulation de la couleur et de l’opacité entre paires d’échantillons en utilisant
l’opérateur OVER de Porter et Duff [PD84], et ceci pour toutes les paires possibles
(sf , sb) en rapportant le résultat à la longueur de l’intervalle D. En théorie, cette
technique génère donc des tables à 3 dimensions (sf , sb, D). Néanmoins, dans le cas
du lancer de rayons sur GPU, on peut limiter cette table à deux dimensions, car on
utilise un pas D constant. Pour intégrer l’éclairage dans cette méthode, il faudrait 4
valeurs pour chaque échantillon sf et sb : (s,Nx, Ny, Nz), avec s, la valeur scalaire et
(Nx, Ny, Nz), les composantes du gradient à l’échantillon considéré. Ce qui revient
à générer une table à 8 dimensions, impraticable dans les GPUs d’aujourd’hui.

5.2 Intégration de l’éclairage de Blinn-Phong dans le
rendu volumique pré-intégré

Avec un éclairage de Blinn-Phong au sein de l’intégrale du rendu volumique 1.2,
on définit la somme suivante entre deux échantillons tk et tk+1 = tk +D :

I(tk, tk+1) =

∫ D

0
[c(t+ tk) · (Ka +Kd(

∇g(t+ tk)

‖∇g(t+ tk)‖
· L))

+ cs(t+ tk) ·Ks(H ·
∇g(t+ tk)

‖∇g(t+ tk)‖
)nδ ]

· τ(t+ tk) · e
−

∫ t
t
k

τ(u)du
dt (5.1)

avec Ka, Kd, Ks et nδ, respectivement les coefficients ambiant, diffus, spéculaire et
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l’exposant spéculaire ; ∇g(t)
‖∇g(t)‖ , le gradient normalisé ; L, la direction de la lumière ;

H, le demi-vecteur entre le vecteur V , direction de l’observateur et L. La couleur
associée aux termes ambiant et diffus est la couleur issue de la fonction de trans-
fert c(t) au point considéré dans le volume. On introduit une couleur spéculaire
cs(t), souvent remplacée par la couleur blanche et donc supprimée de l’équation. De

plus, on néglige ici le terme Ib · e−
∫ t1
t0
τ(t)dt, car il n’est pas affecté par l’éclairage

(composante de fond).
Cependant, on ne peut pas utiliser directement cette équation lors de la phase de
visualisation. En effet, dans le cas où un des produits scalaires venait à être négatif,
c’est-à-dire avec des angles entre vecteurs supérieurs à 90°, on retire de l’énergie dans
l’équation. Pour éviter cela, on peut recourir à l’utilisation de la fonction maximum
avec 0 (éclairage d’un côté) ou inverser le vecteur gradient (éclairage des deux côtés).

Dans le cadre du rendu volumique pré-intégré, on doit tenir compte de deux
gradients pour chaque échantillon de chaque paire (sf , sb) considérée. Engel et al.
[EKE01] proposent d’utiliser la moyenne des gradients aux extrémités de l’intervalle.
Avec cette technique, les variations brusques des gradients d’une tranche à l’autre
causent des artefacts visuels sous la forme de discontinuités d’éclairage (cf. Figure
5.1 gauche).

5.3 Interpolation linéaire du gradient

Une meilleure solution consiste à interpoler linéairement le gradient le long du
segment entre les paires d’échantillons : N(t) = Nf · (D − t)/D + Nb · t/D, avec
t ∈ [0, D], t = 0 représentant le premier échantillon et t = D, le second. Avec cette
interpolation, l’équation 5.1 devient pour une tranche d’épaisseur D :

C̃ =

∫ D

0
[c(t+ tk) · (Ka +Kd(

Nf · (D − t) +Nb · t
D

· L))

+ cs(t+ tk) ·Ks(H ·
Nf · (D − t) +Nb · t

D
)nδ ]

· τ(t+ tk) · e
−

∫ t
tk
τ(u)du

dt (5.2)

Cette technique correspond aux travaux de Lum et al. [LWM04]. Ils proposent
ensuite de découpler le calcul de l’éclairage pour les deux gradients. On obtient deux
intégrations séparées pondérées par un facteur linéaire croissant de 0 à 1 pour la
première et décroissante de 1 à 0 pour la seconde :

C̃ ≈
∫ D

0
[c(t+ tk) · (Ka +Kd(Nf · L)

(D − t)
D

))

+ cs(t+ tk) ·Ks(H ·Nf )nδ
(D − t)
D

] · τ(t+ tk) · e
−

∫ t
tk
τ(u)du

dt

+

∫ D

0
[c(t+ tk) · (Ka +Kd(Nb · L)

t

D
)

+ cs(t+ tk) ·Ks(H ·Nb)
nδ
t

D
] · τ(t+ tk) · e

−
∫ t
tk
τ(u)du

dt (5.3)

Notons que c’est l’éclairage qui est interpolé pour la partie spéculaire et non pas
le gradient. Ceci permet, moyennant une erreur plus importante, de s’affranchir de
la puissance nδ pour le terme linéaire.
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Figure 5.1 – Comparaison d’éclairage en rendu volumique direct pré-intégré selon
Engel et al. [EKE01] à gauche et selon Lum et al. [LWM04] à droite.

Ils créent donc deux paires de tables de pré-intégration : une paire pour la com-
posante diffuse et une paire pour la composante spéculaire. La paire pour la compo-
sante diffuse est créée en utilisant la couleur et l’opacité de la fonction de transfert.
La paire spéculaire utilise seulement l’opacité de la fonction de transfert, et remplace
la couleur par du blanc. Pour chaque paire, la couleur de la première table est pon-
dérée linéairement de manière décroissante depuis la première valeur de densité vers
0. La couleur de la seconde table est pondérée linéairement de manière croissante
depuis 0 vers la seconde valeur de densité. La somme des couleurs des deux tables
correspond ainsi à la table de pré-intégration classique.

L’éclairage peut être calculé séparément pour chaque paire d’échantillon (sf , sb),
car Nf ·L et Nb ·L sont constants et peuvent sortir de l’intégrale de l’équation 5.3.
En pratique le calcul lors du rendu se fait ainsi : On récupère pour sf , la couleur
pondérée vers le premier échantillon dans les tables diffuse Kdf et spéculaire Ksf
correspondantes, et pour sb, la couleur pondérée vers le second échantillon dans les
tables diffuse Kdb et spéculaire Ksb correspondantes. On récupère les gradients en
ces deux points Nf et Nb, puis on calcule les contributions en couleur avec éclairage
Cf et Cb en utilisantKdf ,Ksf et Nf pour Cf etKdb,Ksb et Nb pour Cb. La somme
de Cf et Cb donne la couleur finale pour la tranche (sf , sb). On combine ensuite
les échantillons en utilisant la valeur d’opacité calculée avec la méthode de pré-
intégration classique, dans la mesure où l’opacité n’est pas affectée par l’éclairage.

Cette technique revient à interpoler linéairement l’éclairage entre les deux échan-
tillons de manière similaire à l’ombrage de Gouraud. Si l’angle entre les gradients de
ces deux échantillons est important, cela peut causer des erreurs d’éclairage. C’est
ce que nous proposons de corriger dans la suite.

La figure 5.1 compare l’approche utilisant un gradient calculé comme la moyenne
des gradients des deux échantillons (à gauche) avec la méthode de Lum et al.
[LWM04] (à droite), utilisant une interpolation linéaire de l’éclairage entre paires
d’échantillons successifs. L’approche de Lum et al. [LWM04] permet de supprimer
les discontinuités d’éclairage qui apparaissent d’une tranche à l’autre par rapport à
la méthode proposée par Engel et al. [EKE01].
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Figure 5.2 – Évaluation du terme de normalisation η(t) entre Nf et Nb.

5.4 Interpolation non-linéaire du gradient entre les échan-
tillons

La méthode de Lum et al. [LWM04] propose d’interpoler linéairement l’éclai-
rage entre deux échantillons successifs. Le point de départ est une interpolation
linéaire des gradients. Cependant, commeNf etNb sont normalisés, la norme du vec-
teur résultant d’une interpolation linéaire sera toujours inférieure à 1 (sauf en t = 0
et t = D). Pour corriger cela, on introduit un terme de normalisation η(t) = ‖N(t)‖
pendant l’intégration de l’échantillon avant vers l’échantillon arrière en divisant N(t)
par η(t). L’équation corrigée est donc :

C̃ =

∫ D

0
[c(t+ tk) · (Ka +Kd(

Nf · (D − t) +Nb · t
D · η(t)

· L))

+ cs(t+ tk) ·Ks(H ·
Nf · (D − t) +Nb · t

D · η(t)
)nδ ]

· τ(t+ tk) · e
−

∫ t
tk
τ(u)du

dt (5.4)

Supposer que l’on interpole linéairement le gradient le long du segment entre
les deux échantillons revient à considérer que η(t) est toujours égal à 1. Or cette
approche introduit une perte d’énergie, le gradient sera en fait interpolé le long
de la ligne reliant Nf à Nb, et non le long de l’arc de cercle (cf. Figure 5.2). La
perte d’énergie résultante est proportionnelle à l’angle entre Nf et Nb : l’erreur
augmente avec la diminution de la valeur du produit scalaire Nf · Nb, c’est-à-dire
avec l’augmentation de l’angle formé par Nf et Nb. La Figure 5.2 illustre cette perte
d’énergie, où le vecteur interpolé ne suit pas l’arc de cercle entre les deux gradients.
Cette erreur est d’autant plus importante dans le cas d’une composante à haute
fréquence avec l’éclairage spéculaire par exemple.

En divisant N(t) par η(t), le vecteur interpolé suit l’arc de cercle entre les deux
gradients Nf et Nb, ce qui correspond donc à une interpolation non-linéaire du
gradient. La valeur maximale de η(t) est atteinte pour le demi-vecteur entre Nf et
Nb. On peut calculer η(t) par l’expression suivante :

η(t) =
cos(α)

cos(β(t)− α)

avec α = arccos(Nf · Nb)/2, l’angle entre Nf , Nb et leur demi-vecteur. β(t) varie
linéairement de 0 à 2α avec l’interpolation linéaire, d’où β(t) = 2αt/D.
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1 voxel 0.5 voxel

= 30 = 30= 45 = 45

Figure 5.3 – Variation des gradients entre 2 échantillons consécutifs pour le jeu
de données CT Head en utilisant 3 méthodes de calcul des gradients et deux pas
d’échantillonnage différents.

Pour estimer s’il est utile d’introduire une nouvelle méthode d’interpolation du
gradient entre paires d’échantillons, nous devons d’abord évaluer quel est l’ordre
de grandeur des valeurs des angles entre échantillons consécutifs pour un certain
échantillonnage du lancer de rayon. La Figure 5.3 montre cette évaluation pour le
jeu de données “CT Head”. La variation des angles dépend principalement de la
technique utilisée pour calculer le gradient, ainsi que du pas d’échantillonnage (plus
ce pas sera important, plus la possibilité que les gradients soient différents entre
le premier et second échantillon d’une paire est grande). Sur cette figure, les trois
lignes montrent des résultats pour trois méthodes de calcul du gradient différentes.
La colonne de gauche montre une image de rendu du jeu de données. Les colonnes
du milieu et de droite montrent la variation du gradient le long du rayon pour des
pas d’échantillonnage de respectivement 1 et 0.5 voxels, et pour des angles α plus
grands que 30 et 45 degrés respectivement (cela signifie respectivement des angles
de 60 et 90 degrés entre le premier et second échantillon d’une paire). Les zones
sombres indiquent le nombre d’échantillons ayant de tels angles. Plus les zones sont
sombres, plus on trouve d’échantillons consécutifs avec des angles respectivement
supérieurs à 60 et 90 degrés le long du rayon. La première ligne utilise des gradients
calculés avec un algorithme de Sobel (différences centrales). La seconde ligne illustre
l’utilisation d’une interpolation cubique. La dernière ligne illustre un éclairage exa-
géré selon les travaux de Rusinkiewicz et al. [RBD06]. Dans notre cas, pour
exagérer la perception des détails, nous avons augmenté pour chaque échantillon
l’angle entre le gradient calculé et un gradient moyen dans un voisinage donné au-
tour de cet échantillon. On note Nm le gradient moyen autour de l’échantillon (i, j,
k) dans un certain voisinage et N le gradient en (i, j, k), on remplace ce dernier par
N ′ = N + ε(N −Nm),avec ε ≥ 0, l’amplitude de l’exagération (0 signifiant aucune
exagération). Pour l’exemple en Figure 5.3, nous avons utilisé ε = 1 et un voisi-
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nage de 53 voxels. L’éclairage exagéré améliore la perception des petits détails et
augmente la variation du gradient entre le premier et second échantillon d’une paire
considérée. Tous ces exemples montrent que les jeux de données peuvent contenir des
variations du gradient localement importantes entre le premier et second échantillon
d’une paire (ces variations sont plus accentuées quand le pas d’échantillonnage est
grossier, ou que les détails sont exagérés). Pour de tels cas, il semble important d’ap-
pliquer une interpolation correcte du gradient pour éviter d’introduire des erreurs
dans l’éclairage.

Pour intégrer une variation non-linéaire des gradients, on peut ajouter une di-
mension supplémentaire à la table de pré-intégration sous la forme de l’angle α
utilisé. Ce qui résulte en une table de pré-intégration de dimension 3. Ces tables ne
sont pas pratiques à mettre à jour en temps réel. Elles sont de plus consommatrices
d’espace mémoire, alors que le jeu de données accompagné de ses gradients peuvent
déjà occuper beaucoup d’espace.

Pour conserver les tables de pré-intégration en 2 dimensions, nous proposons
d’exploiter le fait qu’une normale correctement interpolée se déplace le long d’un
cercle, comme exposé en Figure 5.2. Un arc de cercle pouvant être approché par un
polynôme du second degré, nous proposons d’utiliser l’approximation suivante pour
η(t) :

η(t) =
cos(α)

x2(cos(α)− 1) + 1

x =
(β(t)− α)

α

=
2t

D
− 1 (5.5)

Avec cette formule, on a :
t = 0 ⇒ β=0, η=1

t = 0.5D ⇒ β=α, η=cos(α)
t = D ⇒ β=2α, η=1

Les résultats correspondent à ceux attendus pour le facteur de normalisation
η(t). En utilisant ce terme de normalisation, on minimise l’erreur en se rapprochant
de l’arc de cercle par rapport à l’interpolation linéaire (η = 1).

En utilisant la formule 5.5, le calcul du gradient normalisé entre le premier et le
second échantillon d’une couche devient :

∇g(t)

‖∇g(t)‖
≈

((2 t
D − 1)2(cos(α)− 1) + 1)( ∇g(0)

‖∇g(0)‖ t+ ∇g(D)
‖∇g(D)‖(D − t))

D · cos(α)
(5.6)

Sur trois échantillons successifs, la Figure 5.4 représente trois cas avec différents
gradients. Pour chaque cas, trois bandes (a), (b) et (c) illustrent l’éclairage le long
du rayon en utilisant une méthode d’interpolation du gradient différente à chaque
fois. Ainsi, les différentes bandes présentent respectivement :
(a) l’interpolation linéaire de l’éclairage telle qu’elle est réalisée par Lum et al.

[LWM04],
(b) le gradient précisément interpolé et normalisé : l’image de référence,
(c) notre approche d’interpolation non-linéaire avec un courbe quadratique.
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Figure 5.4 – Comparaison des résultats pour différentes techniques d’interpolation
entre différents échantillons. Les bandes (a), (b) et (c) représentent respectivement
l’interpolation linéaire du gradient, l’interpolation précise et normalisée du gradient
et la technique que nous proposons, basée sur une interpolation non-linéaire.

Le premier et le dernier exemple illustrent le fait que le reflet spéculaire est
absent en utilisant la méthode basée sur une interpolation linéaire de l’éclairage.
Notre méthode (c) est plus proche de la bande de référence (b), mais le reflet est
plus large, ce qui est dû à la formulation quadratique. Pour le second exemple, le
reflet spéculaire est placé au bon endroit dans les trois cas, mais notre méthode donne
encore un résultat plus proche de l’image de référence. L’interpolation quadratique
du gradient permet donc de réduire les erreurs d’éclairage et d’obtenir des reflets
spéculaires plus proches de l’interpolation correcte.

La Figure 5.5 illustre l’erreur commise sur le gradient par l’interpolation linéaire
(en vert) et notre méthode (en rouge). L’erreur est donnée en fonction de la position
t sur l’intervalle entre les deux échantillons et la valeur de l’angle α. On constate ef-
fectivement que pour l’interpolation linéaire et donc sans normalisation du gradient,
l’erreur devient maximale lorsqu’on atteint la moitié de la valeur de l’angle (cf. la
courbe verte). En utilisant une normalisation basée sur la formulation quadratique
proposée, l’erreur est beaucoup moins importante et même nulle au milieu de l’in-
tervalle (cf. la courbe rouge). Pour un angle α de 45°, l’erreur maximale est de 0.3%
pour l’interpolation quadratique par rapport aux 41% de l’interpolation linéaire. En
effet, au demi-vecteur on a 1/η = 1/ cos(π/4) = 1.414.

5.5 Pré-intégration avec interpolation non-linéaire du gra-
dient

Dans cette section, nous commençons par expliquer comment intégrer l’interpo-
lation non-linéaire de la section précédente dans le cadre du calcul de la partie diffuse
et spéculaire de l’éclairage de Blinn-Phong. Finalement, nous présentons l’utilisa-
tion de cette interpolation dans le cadre d’un autre modèle d’éclairage : l’éclairage
non-photoréaliste de Gooch. On considère dans la suite que le terme ambiant est
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Figure 5.5 – Graphes représentant l’erreur commise sur le gradient par l’inter-
polation linéaire (en vert) et la méthode d’interpolation non-linéaire proposée (en
rouge). L’erreur est donnée en fonction de la position t entre les deux échantillons
et la valeur de l’angle α.

obtenu à l’aide d’une table de pré-intégration simple, dans la mesure où le calcul de
la composante ambiante de l’éclairage ne dépend pas du gradient.

5.5.1 Partie diffuse

En ne considérant que la partie diffuse de l’équation de Blinn-Phong décrite avec
l’équation 5.3 et le modèle d’interpolation non-linéaire du gradient (Formule 5.6),
la composante diffuse pour une tranche d’épaisseur D devient :

C̃d = Kd

∫ D

0
[c(t+ tk)

(2 t
D − 1)2(cos(α)− 1) + 1

cos(α)

·
(Nbt+Nf (D − t))

D
· L)] · τ(t+ tk) · e

−
∫ t
tk
τ(u)du

dt

Par substitution de variable s′ = t(sb−sf )/D+sf , ds′ = (sb−sf )/D ·dt , ce qui
suppose une variation linéaire de la densité entre les échantillons (comme d’habi-
tude pour la pré-intégration), on replace l’équation dans l’intervalle des échantillons
[sf , sb] :

C̃d(sf , sb) = Kdd

∫ sb

sf

[c(s′)
(2s− 1)2(cos(α)− 1) + 1

cos(α)

·(Nb · Ls+Nf · L(1− s))] · τ(s′) · e
−d

∫ s′
sf
τ(u)du

ds′ (5.7)

et s = (s′ − sf )/(sb − sf ).
En utilisant la notation suivante avec k, exposant de s, et en notant :

Ik(sf , sb) = d

∫ sb

sf

c(s′) · sk · τ(s′) · e
−d

∫ s′
sf
τ(u)du

ds′

Puis en séparant les termes constants, linéaires (s), quadratiques (s2) et cubiques
(s3), on obtient l’équation suivante :
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C̃d(sf , sb) = Kd(a0(L)I0(sf , sb) + a1(L)I1(sf , sb)

+ a2(L)I2(sf , sb) + a3(L)I3(sf , sb)) (5.8)

avec :

a0(L) = Nf · L
a1(L) = Nb · L− (1 + r)Nf · L
a2(L) = r(2Nf · L−Nb · L)

a3(L) = r(Nb · L−Nf · L)

r =
4(cos(α)− 1)

cos(α)

Tous les termes Ik de cette équation ne dépendent que de sf et sb, ils peuvent par
conséquent être pré-calculés sous la forme de tables 2D. Pendant la phase de rendu,
on accède aux quatre tables correspondant aux termes Ik, les constantes ak sont
calculées et on obtient finalement la valeur de la composante diffuse en utilisant la
formule 5.8. Cela permet d’avoir une erreur négligeable par rapport à l’interpolation
le long de l’arc de cercle même pour un angle important entre Nf et Nb, de 90° par
exemple.

Comme mentionné dans la section 5.4, l’équation 5.8 n’est pas utilisée telle quelle
à cause des produits scalaires qui peuvent devenir négatifs et ainsi retirer de l’énergie.
On doit soit utiliser un maximum, soit inverser le gradient pour obtenir des valeurs
positives. Pour le premier cas, on doit introduire une fonction maximum max(_, 0)
dans l’intégrale. Cette fonction n’étant pas triviale à intégrer, on préfère distinguer
3 cas :

– Si Nf · L > 0 et Nb · L > 0, on peut utiliser la formule sans maximum.
– Si Nf · L < 0 ou Nb · L < 0, on recourt à une approximation qui consiste

à augmenter ou diminuer progressivement la valeur non négative, c’est-à-dire
que (Nb · Ls + Nf · L(1 − s))/η(t) est remplacé par Nb · Ls ou Nf · (1 − s).
On obtient respectivement C̃(sf , sb) = KdNf · L(I0(sf , sb) − I1(sf , sb)) et
C̃(sf , sb) = KdNb · LI1(sf , sb).

– Si Nf · L < 0 et Nb · L < 0, le résultat est 0.
Pour le second cas, il suffit d’inverser le gradient responsable de la valeur négative et
d’appliquer l’interpolation. Cela introduit néanmoins une approximation dans le cas
où un des gradients (avant ou arrière) est correctement orienté et que le second est
inversé par rapport au vecteur L. En effet, dans ce cas, l’interpolation correcte ne
consiste plus en un arc de cercle, mais deux arcs de cercles se rejoignant à l’endroit
où le gradient s’inverse. Appliquer une interpolation avec un gradient inversé n’est
donc pas tout à fait correct et ajoute de l’énergie.

5.5.2 Partie spéculaire

Considérons maintenant la partie spéculaire de l’éclairage de Blinn-Phong. En
partant des mêmes hypothèses que pour la partie diffuse, on a la formule suivante :

C̃s(sf , sb) = Ksd

∫ sb

sf

[
(2s− 1)2(cos(α)− 1) + 1

cos(α)

·(Nbs+Nf (1− s)) ·H)]nδ · τ(t) · e
−

∫ s
sf
τ(u)du

ds′ (5.9)



74
CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUE DIRECT PRÉ-INTÉGRÉ AVEC

INTERPOLATION NON-LINÉAIRE DES GRADIENTS

La puissance nδ rend l’évaluation numérique de cette intégrale délicate. Pour la
simplifier, nous proposons de remplacer le lobe spéculaire par un cône spéculaire, en
utilisant l’approximation suivante : (1 + a)n = 1 + na+ o(x). Cette approximation
modifie légèrement la forme du reflet spéculaire sans modifier les apports visuels.
En appelant N ·H = cos(θ), on remplace cos(θ)nδ par 1 +nδ(cos(θ)− 1). La Figure
5.6 montre que cela n’affecte pas la perception des reflets spéculaires. La colonne de
gauche représente l’utilisation du lobe spéculaire, celle de droite le cône spéculaire.
On peut noter une différence sur une sphère parfaite (deuxième ligne), mais cela
représente un cas particulier. En effet, dans le cas où on a des variations dans la
surface, la différence visuelle devient quasiment imperceptible. L’avantage d’utiliser
un cône est que cela permet une intégration plus aisée.

En utilisant un cône au lieu d’un lobe pour le terme spéculaire, on obtient :

C̃s(sf , sb) = Ksd

∫ sb

sf

[1 + nδ(
(2s− 1)2(cos(α)− 1) + 1

cos(α)

·(Nbs+Nf (1− s)) ·H − 1)] · τ(t) · e
−

∫ s
sf
τ(u)du

ds′

Comme dans le cas diffus, on introduit la notation suivante :

I ′k(sf , sb) = d

∫ sb

sf

sk · τ(s′) · e
−d

∫ s′
sf
τ(u)du

ds′

En séparant les termes constants, linéaires (s), quadratiques (s2) et cubiques
(s3), l’équation devient :

C̃s(sf , sb) = Ks(I
′
0(sf , sb) + nδ(a0(H)I ′0(sf , sb) + a1(H)I ′1(sf , sb)

+ a2(H)I ′2(sf , sb) + a3(H)I ′3(sf , sb))− nδI ′0(sf , sb) (5.10)

Comme dans le cas diffus, on peut avoir des valeurs négatives en fonction des
valeurs des produits scalaires et de nδ. On peut donc choisir d’inverser les gradients
ou d’utiliser une fonction maximum max(_, 0). Les valeurs deviennent négatives
quand le produit scalaire entreH et le gradient interpoléN(s′) est inférieur à seuil =
(nδ − 1)/nδ. Pour la fonction maximum, on distingue les 3 cas suivants :

– Si Nf · H > seuil et Nb · H > seuil, les valeurs sont positives, on les utilise
donc directement.

– Si Nf ·H < seuil ou Nb ·H < seuil, on utilise une approximation qui consiste
à augmenter ou diminuer progressivement la valeur positive, c’est-à-dire que
l’on utilise C̃s(sf,sb) = Ks(I0(1− nδ) + nδNb ·HI1) ou C̃s(sf,sb) = Ks(I0(1 +
nδ(Nf ·H − 1))− nδNf ·HI1) respectivement.

– Si Nf · H < seuil et Nb · H < seuil, le résultat ne sera pas 0 comme dans
le cas diffus, puisqu’il peut y avoir une réflection entre le premier et second
échantillon. Pour calculer la position t′ où la valeur spéculaire maximale est
atteinte, on peut utiliser la dérivée de la forme cubique, une équation qua-
dratique que l’on va résoudre. On peut ainsi vérifier si la solution t′ est dans
[0; 1] ou non, et calculer la valeur du terme spéculaire correspondant. Si il est
positif, il y a un maximum pour t′, et un reflet entre le premier et second
échantillon. Un moyen de réaliser cette intégration serait d’augmenter la va-
leur spéculaire de 0 à t′, puis de la diminuer de t′ à 1. Cette solution n’est
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Figure 5.6 – Remplacement du lobe spéculaire (à gauche) par un cône spéculaire
(à droite) pour nδ = 10. La différence visuelle sur la surface 3D reste minime, et les
reflets spéculaires restent bien perceptibles.



76
CHAPITRE 5. RENDU VOLUMIQUE DIRECT PRÉ-INTÉGRÉ AVEC

INTERPOLATION NON-LINÉAIRE DES GRADIENTS

néanmoins pas réalisable, car il faudrait autant de tables que de positions de
t′. Nous proposons donc d’introduire une approximation supplémentaire sous
la forme d’une table additionnelle I ′′ :

I ′′(sf , sb) = d

∫ sb

sf

(s < 0.5 ? 2s : 2− 2s) · τ(s′) · e
−d

∫ s′
sf
τ(u)du

ds′

Cette approximation part de l’hypothèse que la valeur spéculaire maximale est
atteinte à mi-chemin entre le premier et second échantillon, c’est-à-dire pour t′ = 0.5.
Ceci permet d’être sûr d’avoir une contribution spéculaire entre les deux échan-
tillons, mais pas forcément à la position exacte du reflet dans l’intervalle entre les
échantillons.

5.5.3 Autres modèles d’éclairage

Nous avons montré ici l’exemple de l’intégration de l’interpolation non-linéaire
du gradient pour l’éclairage de Blinn-Phong. On peut néanmoins appliquer cette
interpolation à d’autres techniques d’éclairage utilisant le gradient, tant que celle-ci
peut s’exprimer sous forme polynomiale. On peut par exemple prendre l’exemple de
la technique de rendu expressif de Gooch et al. [GGSC98].

L’équation 5.1 est modifiée de la manière suivante pour suivre ce modèle :

I(tk, tk+1) =

∫ tk+1

tk

[
1

2
(cblue + a · c(t)Kd)(1 +N · L)

+
1

2
(cyellow + b · c(t)Kd)(1−N · L)] · τ(t) · e

−
∫ t
t
k

τ(u)du
dt

avec a et b, des coefficients pour contrôler l’importance de la couleur de l’objet, et
cblue et cyellow, respectivement la couleur froide et chaude utilisée dans le modèle de
Gooch.

Sous sa forme pré-intégrée, la partie diffuse de cette équation peut être écrite
sous la forme suivante :

C̃d(sf , sb) = a0(L)IGooch0 (sf , sb) + a1(L)IGooch1 (sf , sb)

+ a2(L)IGooch2 (sf , sb) + a3(L)IGooch3 (sf , sb))

avec :

IGoochk (sf , sb) =
d

2

∫ sb

sf

(cblue − cyellow +Kdc(s
′)(a− b))

·sk · τ(s′) · e
−d

∫ s′
sf
τ(u)du

ds′

Notons que pour ce modèle d’éclairage, les valeurs résultantes sont toujours
positives. Les valeurs du produit scalaire N · L ne doivent donc pas être traités
spécialement.
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5.6 Résultats

Les résultats ont été produits avec une implémentation OpenGL et GLSL de
la méthode. La configuration utilisée est un Intel Quad Core Q9300 avec 4 Go de
RAM et une NVIDIA GeForce GTX 280 (avec 1Go de mémoire). Le rendu volumique
direct est fait sous la forme d’un lancer de rayons GPU sans optimisation excepté
la terminaison de rayon. Les tables de pré-intégration utilisent une précision de 16
bits. Dans la suite, nous présentons des comparaisons d’images avec les techniques
existantes.

La Figure 5.7 montre les résultats obtenus pour différents jeux de données et
différentes méthodes de pré-intégration. De gauche à droite, les jeux de données
utilisés sont deux genoux (379× 229× 305), une tête (256× 256× 225) et un bonsai
(256×256×256). Les paramètres d’éclairages utilisés pour le modèle de Phong sont
Ka = 0, Kd = 1, Ks = 2, nδ = 50 pour le jeu de données du bonsai et Ka = 0,
Kd = 1, Ks = 3, nδ = 80 pour ceux de la tête et les genoux. L’ensemble des
exemples présentés utilisent un cône au lieu d’un lobe pour le reflet spéculaire. Les
lignes illustrent respectivement les techniques suivantes :

(a) L’image de référence, produite sans pré-intégration avec une interpolation cor-
recte du gradient entre échantillons en utilisant un échantillonnage élevé,

(b) Le gradient calculé comme la moyenne des gradients du premier et second
échantillon de l’intervalle,

(c) Le gradient interpolé linéairement, selon la méthode de Lum et al. [LWM04],

(d) Notre approche : l’interpolation non-linéaire du gradient.

Cette figure montre des gros plans, ainsi qu’une image de différence par rapport
à l’image de référence (a) pour les cas (b), (c) et (d) : une faible différence résulte
en une couleur noire. Comme illustré dans la Figure, (c) et (d) sont plus proches de
l’image de référence que (b). Avec notre approche (d), la différence est nulle presque
partout (les images de différence sont presque complètement noires). Il y a cependant
des différences visibles notamment sur le jeu de données des genoux. En effet, notre
approche tend a exagérer l’intensité autour des reflets spéculaires. Ceci est du au fait
que la courbe de degré 2 utilisée pour l’interpolation n’est pas exactement un arc de
cercle. Le terme de normalisation peut être trop petit, ce qui résulte en des vecteurs
ayant des normes supérieures à 1 et donc un ajout d’énergie. Le rendu réalisé ici
se base sur un pas d’échantillonnage de 2 voxels pour le bonsai et d’un voxel pour
la tête et les genoux. Globalement les différences entre les 3 méthodes de calcul du
gradient sont difficilement perceptibles. Les zooms permettent cependant de mettre
en valeur trois bénéfices de l’interpolation non-linéaire du gradient. Le premier est
qu’en utilisant un grand pas d’échantillonnage, par exemple 2 voxels pour le bonsai,
les bandes sont moins évidentes grâce à la variation plus douce de l’éclairage. Notons
que la pré-intégration n’enlève pas nécessairement toutes les bandes visibles, surtout
dans le cas d’un grand pas d’échantillonnage. La variation plus douce de l’éclairage
permet de réduire la visibilité de ces bandes, comparé à l’utilisation d’un gradient
constant ou de l’interpolation linéaire du gradient. Un second bénéfice de cette
méthode (deuxième colonne, jeu de données de la tête) est qu’elle permet de réduire
un bruit qui apparaît quand la fréquence des reflets spéculaires est importante (petits
points brillants), ceci est aussi du à la variation plus douce de l’éclairage. Finalement,
le dernier bénéfice est que les contours des reflets spéculaires sont plus précisément
définis. Ce point est important pour une bonne compréhension visuelle de la forme
des objets sous-jacents. Concernant l’impact sur le temps de rendu, notre approche
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est de 10 à 20 % plus lente que l’interpolation linéaire du gradient. Ceci s’explique
par le fait que l’on doive réaliser deux accès textures supplémentaires : seules deux
tables supplémentaires sont utilisées. On considère ici que l’on utilise la couleur
blanche pour le reflet spéculaire, on peut donc utiliser un unique canal de couleur et
placer les 3 couleurs de la composante diffuse plus celle de la composante spéculaire
dans une même texture à 4 canaux.

Pour mieux percevoir la différence entre les trois méthodes de pré-intégration,
nous avons utilisé un jeu de données contenant un objet de faible courbure, de sorte
que la lumière varie doucement, mettant en valeur les erreurs dans l’éclairage. Le
jeu de données du moteur (256 × 256 × 128) correspond à ce critère. La Figure
5.8 est une étude comparative sur ce jeu de données. L’image (a) est l’image de
référence obtenue avec un pas d’échantillonnage de 0.1 voxel sans pré-intégration.
Les images sont respectivement : (b) la variation du gradient, (c) notre méthode,
(d) l’interpolation linéaire de l’éclairage de Lum et al. [LWM04] et (e) le gradient
moyen. La première colonne illustre un pas d’échantillonage d’un voxel, la seconde un
pas d’un demi voxel. Dans ce cas, les différences entre les différentes méthodes de pré-
intégration sont mieux perceptibles. Ces différences diminuent avec l’augmentation
de la fréquence d’échantillonnage, comme la variation des gradients devient plus
petite (ceci est dû à l’interpolation trilinéaire sur les voxels). Même avec un pas
d’un demi-voxel, notre approche (c) reste plus proche de l’image de référence (a)
(voir le coin haut du moteur).

La Figure 5.9 montre deux exemples de rendu expressif avec la méthode d’éclai-
rage de Gooch et al. [GGSC98] en utilisant deux jeux de données : celui du haut
est un anévrisme (256× 256× 256) et celui du bas est la tête (256× 256× 225). La
colonne de gauche montre l’image de référence et celle de droite le résultat obtenu
avec notre méthode et un pas d’échantillonnage d’un demi-voxel. Quasiment aucune
différence n’est perceptible entre notre résultat et l’image de référence. Pour l’ané-
vrisme, l’image de référence est visualisée à 1.8 image par seconde à une fréquence
d’échantillonnage de 0.1 voxel et notre résultat (à droite) est visualisé à 16.3 images
par seconde pour une fréquence d’échantillonnage d’un demi voxel. Concernant le
jeu de données de la tête, la visualisation s’effectue à 3.3 et 18.7 images par seconde
respectivement pour l’image de référence échantillonnée à 0.1 voxel et notre résultat
échantillonné à un demi-voxel.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une nouvelle méthode non-linéaire d’in-
terpolation du gradient. Utilisée en conjonction avec la pré-intégration, elle permet
d’améliorer la précision de l’éclairage entre chaque paire d’échantillon. Les amélio-
rations sont visibles lorsqu’il y a de fortes variations des gradients ou la présence de
reflets spéculaires. Pour le terme spéculaire de Phong, nous avons utilisé un cône spé-
culaire au lieu du lobe pour une intégration plus facile dans l’éclairage. D’un point
de vue visuel, le cône est proche du lobe et permet de préserver des apports visuels
similaires. Notre technique est aussi compatible avec d’autres techniques d’éclairage,
tant qu’elles peuvent être exprimées sous forme polynomiale.

Notre approche requiert l’utilisation de tables supplémentaires par rapport à
l’interpolation linéaire du gradient, ce qui résulte en des accès textures supplémen-
taires lors de la phase de visualisation. L’impact sur la performance est néanmoins
minime. De plus, les tables restent bi-dimensionnelles, ce qui permet de les mettre
à jour plus facilement en cas de modification de la fonction de transfert.
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Figure 5.7 – Comparaison de différentes méthodes de pré-intégration : (a) interpola-
tion du gradient précise en utilisant un sur-échantillonnage et pas de pré-intégration,
(b) gradient calculé en utilisant la moyenne des gradients du premier et second
échantillon, (c) interpolation linéaire du gradient et (d) notre approche.
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Figure 5.8 – Visualisation du jeu de données du moteur avec différentes méthodes
de pré-intégration. La première colonne utilise un pas d’échantillonnage d’un voxel,
la seconde un pas de 0.5 voxel.
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Figure 5.9 – Deux exemples de l’intégration de l’interpolation non-linéaire du gra-
dient dans la méthode de rendu expressif de Gooch. La colonne de gauche présente
l’image de référence (sans pré-intégration avec une fréquence d’échantillonnage im-
portante), celle de droite l’éclairage expressif avec notre méthode d’interpolation et
un pas d’échantillonnage d’un demi-voxel.

En utilisant une interpolation non linéaire du gradient, on augmente le degré de
reconstruction du signal pour l’éclairage. Cette méthode permet ainsi de réduire les
bandes de discontinuités dans l’éclairage et d’améliorer la variation de l’éclairage
comparé à l’utilisation d’un gradient moyen ou à un gradient interpolé linéairement.
Cependant, comme pour toutes les méthodes de pré-intégration, cette technique sup-
pose que le signal sous-jacent est linéaire par morceau pour calculer l’occultation
et les composantes de la couleur. Comme cela a déjà été montré dans des travaux
précédents, il peut rester des bandes visibles dans le cas d’un pas d’échantillonnage
trop grand. Notre approche permet de réduire la visibilité de telles bandes, mais ne
les supprime pas. Pour améliorer encore les résultats, il faut améliorer la reconstruc-
tion du signal entre les paires d’échantillons. La problématique se porte alors plus
sur l’augmentation de la dimension des tables de pré-intégration à utiliser.





Chapitre 6

Ambient Occlusion par structure
pour rendu volumique direct

6.1 Introduction et problématique

Comme nous l’avons vu précédemment, l’éclairage est très important pour amé-
liorer la perception des structures en rendu volumique. Il devient encore plus critique
lorsqu’on a un ensemble de structures semi-transparentes qui s’entremêlent. Utiliser
l’Ambient Occlusion dans ce contexte a de multiples intérêts :

– L’éclairage de Phong n’est pas toujours à même de donner des indices visuels
suffisant pour une bonne interprétation des données, particulièrement en ce
qui concerne la position relative des structures. Les techniques d’Ambient
Occlusion apportent des ombres douces, testées empiriquement comme aussi
bonne que la meilleure configuration en illumination directionnelle par Langer
et al. [LB00].

– L’Ambient Occlusion ne dépend pas de normales/gradients et est donc moins
touchée par le bruit potentiel dans les données.

– Elle requiert de configurer moins de paramètres d’éclairage qu’en illumination
directe (nombre de sources lumineuses, positions des sources, directions, in-
tensités, propriétés des matériaux, coefficients ambiant et diffus, . . .). De plus,
avec l’éclairage de Phong, l’utilisateur doit souvent changer les paramètres,
en changeant de point de vue par exemple. L’Ambient Occlusion est indépen-
dant du point de vue. Par conséquent, elle est plus accessible aux non-experts
en visualisation, qui veulent visualiser les données sans avoir à configurer de
nombreux paramètres.

Néanmoins, l’Ambient Occlusion est plus une technique utilisée dans le contexte
de la visualisation par isosurfaces. Appliquer cette technique au rendu volumique
direct n’est pas une question simple. En effet, comme en rendu volumique direct
on considère le volume de données comme un milieu participatif, il n’y a pas à
proprement parler de surface définie. L’information d’occultation est alors obtenue
soit par l’utilisation des propriétés intrinsèques aux données (densités), soit par
l’utilisation de la fonction de transfert (opacité). L’Ambient Occlusion d’un voxel v
est alors évaluée en considérant le voisinage de ce voxel. Par commodité et simplicité,
on choisit d’utiliser une demi-sphère centrée sur le gradient ou une sphère si on
souhaite rendre l’Ambient Occlusion indépendant du bruit potentiellement présent
dans les données.

83
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Figure 6.1 – Exemples de structuration des couches en rendu volumique direct.

En ayant recours au rendu volumique direct, on est donc susceptible d’obtenir
un ensemble de structures volumiques imbriquées ou proches les unes des autres,
comme les exemples illustrés en Figure 6.1.

Si on utilise sur une mauvaise paramétrisation ou si une grande partie des struc-
tures est rendue semi-transparente ou opaque, il va en résulter un assombrissement
important de la visualisation. En effet, si on considère le modèle de gauche de la
Figure 6.1, dans lequel on a plusieurs couches imbriquées les unes dans les autres,
cela va résulter selon l’opacité des différentes couches en une perte de visibilité crois-
sante vers le centre du jeu de données. Le modèle de droite sur la figure 6.1 illustre
un autre cas où un ensemble de structures très proches les unes des autres vont
s’entre-projeter des ombres de contact, ce qui induira une perte de visibilité sous la
forme d’un assombrissement prononcé en ces lieux de projection.

La Figure 6.2 illustre le fait qu’augmenter la luminosité ne permet pas de ré-
duire l’assombrissement. La première ligne présente respectivement l’utilisation de
l’éclairage de Phong et de l’Ambient Occlusion. La seconde ligne montre la fonction
de transfert utilisée. La troisième ligne illustre l’augmentation de luminosité (×2),
la réduction de l’impact des facteurs d’occultation en les multipliant (×2), puis
en ajoutant une constante (0.2), comme le proposent Hernell et al. [HLY07].
On constate qu’aucun des trois cas n’améliore réellement la visibilité des structures
internes quelques soient les valeurs utilisées. Pour modifier plus efficacement les
facteurs d’Ambient Occlusion, il faut travailler plus en amont.

Toutefois, malgré ce défaut de luminosité (cf. Figure 6.2), on constate que l’Am-
bient Occlusion permet d’obtenir une meilleure perception de la position relative
des structures dans les données. En effet, dans le cas de l’éclairage de Phong, on
distingue l’os et la peau, mais leurs positions relatives sont plus difficiles à évaluer
qu’en utilisant l’Ambient Occlusion. L’objectif visé est de permettre de conserver les
apports visuels de l’Ambient Occlusion, mais de réduire l’effet d’assombrissement dû
à la présence de multiples structures. Pour cela, nous ne souhaitons pas utiliser une
approche naïve qui consisterait par exemple à modifier artificiellement les valeurs
d’occultation par le biais de paramètres supplémentaires.

Dans la section 6.2, nous rappelons les détails théoriques de la méthode de Her-
nell et al. [HLY07], puis nous discutons de détails d’implémentation de cette
méthode. Nous détaillons ensuite notre méthode de calcul de l’Ambient Occlusion
par structures en section 6.3. Nous discutons de la performance et des apports visuels
de notre méthode dans la section 6.4.
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Figure 6.2 – La première ligne ligne illustre la visualisation d’un jeu de données
avec éclairage de Phong et Ambient Occlusion. La seconde ligne montre la fonction
de transfert utilisée. La troisième ligne illustre l’augmentation de luminosité (×2), la
réduction de l’impact des facteurs d’occultation en les multipliant par une constante
(×2), puis en ajoutant une constante (0.2), comme le proposent Hernell et al.
[HLY07].

6.2 Ambient Occlusion

Dans cette première section, nous rappelons les bases théoriques de la méthode
proposée par Hernell et al. [HLY07], puis nous discutons l’influence des différents
paramètres inhérents à cette méthode. Nous concluons cette section par des détails
d’implémentation.

6.2.1 Base théorique

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes appuyés sur les travaux utilisant le
lancer de rayon de Hernell et al. [HLY07]. Pour cela, on considère un rayon de
lumière arrivant au centre xv d’un voxel v de la direction l avec la formule :

Il(xv) =

∫ RΩ

a

1

RΩ − a
· exp

(
−
∫ s

a
τ(u) du

)
ds (6.1)

avec a, un décalage (“offset”) initial, qui permet de réduire l’influence des plus proches
voisins, RΩ le rayon de la sphère d’influence considérée et τ la profondeur optique.
Cette équation définit une région d’occultation sous la forme d’une sphère d’épais-
seur (RΩ − a) centrée sur chaque voxel. La formule est approchée en utilisant M
échantillons pour une composition d’avant-en-arrière avec une opacité αi, obtenue
via la fonction de transfert :

Il(xv) =
M∑
m=0

1

M

m−1∏
i=0

(1− αi) (6.2)
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Pour obtenir un facteur d’Ambient Occlusion par voxel v, il suffit donc d’effectuer
un lancer de rayons pour un ensemble de rayons L, puis de combiner les contributions
accumulées par rayon de la manière suivante :

AO(v) =
1

L

L∑
l

Il(xv)

A chaque rayon lancé, sa contribution est ajoutée à celle des rayons précédents,
puis normalisée en divisant la somme par le nombre de rayons lancés. Nous nous
basons donc sur cette approche en utilisant une répartition pseudo-aléatoire des
rayons basée sur les coordonnées polaires. Pour générer un rayon v aléatoirement
selon une distribution équiprobable, nous utilisons la formule suivante :

α = 2× π × rnd()

β =
π

2
− arccos(1− 2 ∗ rnd())

v = (cos(α)× cos(β), sin(β), sin(α)× cos(β))

avec rnd(), une fonction renvoyant un nombre pseudo-aléatoire dans l’intervalle [0; 1].
Un rayon est donc généré et utilisé pour l’ensemble du jeu de données à chaque fois.

Le résultat obtenu en calculant l’Ambient Occlusion est un tableau tridimension-
nel de même taille que les données initiales. Ce dernier contient pour chaque voxel
une valeur réelle dans [0.0; 1.0]. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour pondérer la
couleur en chaque échantillon avec 0.0, pour un échantillon totalement occulté et
1.0, pour un échantillon totalement non occulté.

6.2.2 Influence des paramètres

Les différents paramètres précédemment évoqués ont une influence directe sur
la précision et qualité de la méthode : le nombre de rayons lancés L, la distribution
de ces rayons dans la sphère, l’offset initial a, le nombre de pas M et finalement le
rayon de la sphère considérée RΩ. Alors que les premiers sont intuitifs, car ils per-
mettent de contrôler la précision et l’antialiasing associé à l’ombrage, le dernier est
plus difficile à définir adéquatement, car il peut être responsable de sur-occultation
s’il est choisi trop grand. S’il est à l’opposé choisi trop petit, cela résultera en un
mauvais ombrage au sens où les ombres portées ne sont pas assez visibles, car on ne
capture pas suffisamment d’information sur le voisinage. Pour résoudre ce problème
de choix, Desgranges et Engel [DE07] ont par exemple proposé de choisir dif-
férentes valeurs pour le rayon de la sphère, appelé rayon d’influence, et de calculer
l’Ambient Occlusion pour chacun d’eux. Puis ils combinent ces différents volumes en
les pondérant. Cette solution risque cependant de mener à une moyenne des valeurs
et ainsi de perdre une partie de l’information des différents rayons. De plus, elle
requiert de définir des coefficients de pondération additionnels. C’est pourquoi nous
nous sommes concentrés sur l’utilisation d’un seul rayon.

Le tableau 6.1 illustre l’évolution de l’ombrage pour une isosurface en fonction
du rayon de la sphère d’influence choisi RΩ et du nombre de rayons lancés. En
dessous de chaque image est indiqué le temps de pré-calcul en secondes des facteurs
d’occultation associés. L’augmentation du nombre de rayons lancés permet d’obtenir
des ombres plus précises, alors que l’augmentation du rayon RΩ permet de saisir plus
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Figure 6.3: Génération des facteurs d’Ambient Occlusion en utilisant OpenGL.

d’informations sur le voisinage et d’accentuer les ombres ou d’obtenir des ombres
de contact. En effet, on passe d’un ombrage quasiment directionnel pour 2 rayons
lancés à un éclairage considérant un voisinage plus important et produisant des
ombres plus douces à partir de 16 rayons. On distingue aussi mieux la position
relative des différentes parties du jeu de données en passant d’un rayon RΩ de 4
voxels à 32 voxels. Passer à 32 voxels permet aussi d’assombrir les cavités dans les
structures et ainsi de mieux appréhender leur forme.

Le tableau 6.2 illustre aussi l’influence du rayon de la sphère d’influence RΩ et
du nombre de rayons lancés, mais dans le cas du rendu volumique direct. Comme
pour le tableau précédent, les temps de pré-calcul des facteurs d’occultation sont
indiqués en secondes en dessous des images. On constate ici que l’augmentation
du nombre de rayons n’est pas facteur d’assombrissement de la visualisation. Par
contre, le rayon RΩ contribue beaucoup au sur-assombrissement de la visualisation.
Il est en effet très difficile de choisir un rayon RΩ adapté, car celui-ci dépend de la
fonction de transfert utilisée et de la répartition des données effectivement affichées
dans le jeu de données. On constate ainsi qu’à partir d’un rayon de 16 voxels et de
8 rayons lancés, les couches extérieures s’assombrissent et laissent moins entrevoir
les structures internes.

6.2.3 Implémentation

La technique sur laquelle nous nous sommes basés pour ce travail a été introduite
par Hernell et al. [HLY07]. A la base implémentée en OpenGL, nous en avons
fait une version CUDA.

La version OpenGL est implémentée en utilisant des buffers de rendu hors écran
3D (“Framebuffer objects”). Le rendu est initié en dessinant sur l’espace écran un
rectangle de la taille d’une tranche du buffer. Chaque pixel de ce rectangle est traité
par un “fragment shader” et la valeur calculée est écrite dans le buffer hors écran. La
figure 6.3 illustre ce processus. On extrait une tranche de données que l’on associe
à l’espace écran en faisant correspondre un pixel à un voxel. Puis on obtient une
image correspondant au calcul de l’Ambient Occlusion pour cette tranche.

En CUDA, on ne dispose plus de notion d’espace image et de buffer hors-écran.
On peut cependant créer des tableaux 3D, destinés à recevoir les valeurs d’Ambient
Occlusion. Cependant, on doit définir la distribution des différents voxels à calculer
sur les multi-processeurs sous la forme de blocs/grilles CUDA, là où OpenGL gérait
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N RΩ = 4 RΩ = 8 RΩ = 16 RΩ = 32

2
0.186 0.200 0.254 0.360

4
0.211 0.242 0.348 0.569

8
0.264 0.322 0.534 0.973

16
0.367 0.477 0.898 1.758

32
0.574 0.791 1.629 3.322

Table 6.1: Visualisation d’isosurface en faisant varier le rayon de la sphère d’in-
fluence (en colonne) de 0 à 32 voxels et le nombre de rayons lancés (en ligne) de 2 à
32. Le nombre associé à chaque image indique le temps de pré-calcul en secondes.
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N RΩ = 4 RΩ = 8 RΩ = 16 RΩ = 32

2
0.185 0.200 0.254 0.362

4
0.212 0.242 0.349 0.570

8
0.264 0.321 0.535 0.973

16
0.367 0.477 0.899 1.758

32
0.574 0.792 1.631 3.321

Table 6.2: Rendu volumique direct en faisant varier le rayon de la sphère d’influence
(en colonne) de 0 à 32 voxels et le nombre de rayons lancés (en ligne) de 2 à 32. Le
nombre associé à chaque image indique le temps de pré-calcul en secondes.



90
CHAPITRE 6. AMBIENT OCCLUSION PAR STRUCTURE POUR RENDU

VOLUMIQUE DIRECT

Figure 6.4: Génération des facteurs d’Ambient Occlusion en utilisant Cuda.

cette répartition automatiquement. On définit ainsi une répartition des données sous
forme de blocs (matérialisés en rouge dans la figure 6.4). Chacun de ces blocs sera
attribué à un multi-processeur sur la carte graphique pour le calcul de l’ensemble des
voxels qu’il contient. Les différentes dimensions des blocs n’étant pas nécessairement
un multiple de la taille d’une tranche, cela résulte en des threads inactifs lors de
l’exécution sur les multi-processeurs.

La définition de la taille de ces blocs est expérimentale. Selon la documentation
[NVI11], il faut s’assurer que le nombre de données à traiter dans ces blocs soit un
multiple du nombre de threads par warps, comme les warps sont l’unité de trai-
tement de base des multiprocesseurs. La documentation ne donne pas d’indication
sur l’impact du nombre de dimensions choisi et précise que l’on doit expérimenter
différentes tailles pour obtenir de bons résultats, un bon intervalle d’essai est de 128
à 256, toujours selon la documentation.

On souhaite répartir les threads de calcul dans une configuration de blocs et
grille, dont la taille maximale pour notre GPU (GeForce GTX 295) est respective-
ment (512, 512, 64) et (65535, 65535, 1). A cela s’ajoute des contraintes supplémen-
taires. Il y a par exemple une limite matérielle, toujours pour l’architecture utilisée,
de 512 threads au total par bloc. De plus, le noyau utilisé limite aussi le nombre total
de threads par bloc pour prendre en compte ses propres contraintes d’utilisation en
terme de nombre de registres et d’utilisation de mémoire partagée (pour le passage
des arguments par exemple). Nous avons choisi ici d’utiliser des blocs de taille (16,
8, 1) par défaut, soit 128 éléments, car cela permet de traiter les jeux de données
utilisés.

Pour un volume de taille (x, y, z) et si les contraintes sont respectées, on peut
ainsi répartir les données avec le couple (bloc, grille) suivant ((16, 8, 1), (dx/16e ×
dy/8e, z, 1)), soit ((16, 8, 1), (16×32, z, 1)) pour 2563. On prend bien garde à inclure
la totalité des données en utilisant la partie entière supérieure. La position de chaque
voxel est ensuite calculée en fonction de cette taille de bloc. Pour ce faire, on déter-
mine le nombre de blocs par ligne et on calcule la position du voxel correspondant
avec l’algorithme 6.1.

Un problème avec la définition de la taille des blocs est que la fonction d’accès
aux données, telle que celle utilisée dans l’algorithme 6.1, est définie statiquement
dans le code compilé sur la carte. L’ajout de dimensions dans le traitement des
blocs implique donc que l’on modifie les fonctions d’accès pour l’ensemble des noyaux
utilisant cette nouvelle fonction, ce qui implique de recompiler l’ensemble des noyaux
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Algorithme 6.1 Calcul de la position d’un voxel en utilisant un découpage bidi-
mensionnel des données.

i n t2 debutBlock ;
i n t3 posVoxel ;

debutBlock . x = ( blockIdx . x % blocksParLigne ) ∗ blockDim . x
debutBlock . y = ( blockIdx . x / blocksParLigne ) ∗ blockDim . y

posVoxel . x = debutBlock . x + threadIdx . x
posVoxel . y = debutBlock . y + threadIdx . y
posVoxel . z = blockIdx . z

correspondants. Ce côté statique, la séparation du code GPU/CPU et l’ensemble des
contraintes matérielles à gérer rendent souvent complexe l’utilisation de CUDA.

En s’abstrayant de ces détails d’implémentation CUDA et en revenant au calcul
des facteurs d’Ambient Occlusion, le calcul de la valeur de chaque voxel est alors
implémenté sous la forme du noyau décrit par l’algorithme 6.2. Cet algorithme prend
en paramètres les informations nécessaires pour le lancer de rayon : un offset o, un
pas p, une taille de rayon RΩ, ainsi qu’une direction de rayon d. Ce code échan-
tillonne le long d’un rayon dont la direction est d, puis accumule les opacités. Le
facteur d’occultation pour le rayon courant est ensuite ajouté aux facteurs calculés
précédemment dans un tableau tridimensionnel de même taille que les données. Afin
de garantir la meilleure précision possible le buffer d’accumulation est un buffer de
valeurs flottantes, ainsi on ne quantifie pas les valeurs à chaque accumulation et on
dispose donc d’une précision en flottant 32 bits.

Algorithme 6.2 Algorithme de calcul d’un rayon pour la technique d’Ambient
Occlusion.

f on c t i on AccumulerAO(tAO: tableau , d i r : vecteur ,
a : r é e l , pas : r é e l , Ro : r é e l )

c a l c u l e r p o s i t i o n P du voxe l courant

ao = 1 .0
v = a ∗ d i r
v_pas = pas ∗ d i r

tant que norme (v ) < Ro
den s i t e = texture ( données , P + v)
( couleur , opac i t é ) = texture ( f_t , d en s i t e )
ao = ao ∗ ( 1 . 0 − opac i t é )

v += v_pas
f i n tant que

tAO[P] += ao
f i n f onc t i on

Une fois l’ensemble des rayons parcourus, il reste à faire une dernière passe sur
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le tableau en normalisant l’accumulation de chaque voxel en divisant la résultat par
le nombre de rayons. Cette phase est aussi l’occasion de réaliser une quantification
dans un format moins gourmand en mémoire, nous utilisons ici les entiers 8 bits.

Concernant les possibilités d’optimisation de l’algorithme du lancer de rayons,
l’algorithme est très simple et ne peut guère être davantage optimisé spécifiquement
pour CUDA. Une stratégie souvent utilisée dans l’optimisation de codes CUDA est
l’utilisation de la mémoire partagée. Or cette dernière se base sur la réutilisation des
données dans les noyaux et dans ce cas, il n’y en a pas d’un thread à un autre dans
un même bloc. De plus, les accès à la mémoire sont déjà optimisés du fait que nous
utilisons les textures qui sont mises en cache au niveau des multi-processeurs. On
pourrait tenter d’optimiser plus le code, mais cela ne s’avère pas toujours payant.
Par exemple, en recourant à des conditionnelles, on risque de créer des divergences
dans l’exécution des blocs et ainsi de ralentir le code plutôt que de l’accélérer.

6.3 Ambient Occlusion par structure

Afin d’éviter le phénomène d’assombrissement dû aux ombres de contact entre
les différentes structures de données volumiques, nous introduisons une méthode
de calcul de l’Ambient Occlusion par structure. Cette méthode permet de limiter
l’influence du choix d’une mauvaise longueur de rayon RΩ en 3 étapes :

– La définition des structures (cf. sous-section 6.3.1),
– Le calcul des facteurs d’Ambient Occlusion par structure (cf. sous-section

6.3.2),
– La recombinaison des différents facteurs (cf. sous-section 6.3.3).

6.3.1 Définition des structures

La définition des structures n’a pas été le propos de ce travail. Cette opération
est donc basée sur un découpage des fonctions de transfert “à la main” en autant
de fonctions de transfert que l’on souhaite définir de structures, comme illustré
en Figure 6.5. Pour chaque structure identifiée par un ou plusieurs intervalles de
densité, on crée alors une nouvelle fonction de transfert dans laquelle on aura recopié
l’information de couleur et d’opacité associée aux intervalles correspondants.

Pour cette opération de découpage, on peut aussi s’appuyer sur des fonctions
de transfert prédéfinies notamment dans le domaine médical, où les capteurs font
correspondre certaines valeurs de densité à des zones bien définies. On peut aussi
générer des fonctions de transfert en utilisant des fonctions bidimensionnelles ou les
définir à partir d’autres paramètres tels que la visibilité ou la taille des structures.
La définition de la structure est obtenue pour l’ensemble des voxels dont la densité
transformée par la fonction de transfert donne une opacité supérieure à 0, autrement
dit tous les voxels non transparents.

6.3.2 Calcul par structure

Rappelons que le calcul de l’Ambient Occlusion est effectué sur l’ensemble des
voxels contenus dans le jeu de données volumiques. On peut alors penser dans un
premier temps à calculer des valeurs d’occultation uniquement pour les voxels qui
seront effectivement utilisés lors de la visualisation, c’est-à-dire les voxels dont l’opa-
cité est supérieure à 0 pour une structure spécifique. En faisant cela, on se retrouve
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Figure 6.5 – Découpage de la fonction de transfert en sous-fonctions de transfert
correspondant aux structures dans le cas du jeu de données “Knee” (379×229×305).
La première ligne représente la fonction de transfert et la visualisation initiale asso-
ciée. La seconde ligne représente les fonctions de transfert découpées et les visuali-
sations associées à chaque structure (ici au nombre de deux).

(a) (b) (c)

Figure 6.6 – Présence d’artefacts quand on ne considère que les voxels dont l’opacité
est supérieure à 0 pour une structure donnée, en écrivant respectivement la valeur
0 (a) et 1 (b) pour les voxels transparents. Puis en calculant la valeur d’occultation
pour l’ensemble des voxels, même les voxels transparents (c).

en présence d’artefacts sur les structures avec une haute opacité, comme illustré en
Figure 6.6.

Si l’utilisation de cette technique permet de réduire effectivement les temps de
calcul, elle est donc la cause d’artefacts sur le bord des structures. Le problème vient
du fait que l’on doit attribuer des valeurs par défaut aux voxels transparents, car on
ne leur calcule pas de facteur d’occultation. Or ces valeurs par défaut seront utilisées
au moment de la visualisation sur le bord des structures, en raison de l’interpolation
trilinéaire. La Figure 6.6 illustre le fait de mettre les voxels transparents à 0.0 (tota-
lement occulté (a)), à 1.0 (non occulté (b)) et en calculant l’Ambient Occlusion sur
l’ensemble des voxels (c). On constate effectivement des artefacts de visualisation
non présents en calculant les valeurs d’occultation pour l’ensemble des voxels. Cal-
culer des valeurs d’occultation pour l’ensemble des voxels du jeu de données permet
d’éviter les artefacts.

Concernant le calcul de l’Ambient Occlusion par structure, on peut imaginer le
réaliser en une passe. En partant du voxel de départ, on identifie à quelle structure
celui-ci appartient, puis on effectue le lancer de rayons en ne considérant que la
fonction de transfert associée à cette structure. Le problème des discontinuités réap-
paraît alors, car pour un voxel transparent au bord d’une structure, on ne peut pas
identifier si il appartient à la structure voisine, à moins d’examiner le voisinage de
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celui-ci, ce qui se révèle coûteux en temps. On est donc incapable de déterminer la
fonction de transfert correspondant à la bonne structure voisine et à l’utiliser dans
ce cas.

La stratégie que nous avons employée est de générer séparément des facteurs
d’Ambient Occlusion pour chaque structure. Chaque structure est identifiée par une
fonction de transfert, qui correspond à une sous-partie de la fonction de transfert
initiale (voir Figure 6.5). On génère successivement des facteurs d’occultation pour
l’ensemble des voxels et pour l’ensemble des structures. Pour cela, on utilise le même
noyau de calcul que pour l’Ambient Occlusion de base, mais en associant dynamique-
ment la bonne fonction de transfert à l’identifiant de texture générique représentant
la fonction de transfert. On obtient donc n volumes d’Ambient Occlusion pour n
structures. Une fois tous ces facteurs d’occultation calculés, il faut les recombiner en
un volume final qui sera utilisé lors de la phase de rendu pour moduler l’éclairage.
Ceci peut être résumé en modifiant la formule 6.2 du calcul de Il(xv) de la manière
suivante :

Il(xv) = �nfk=1Il(xv, k)

avec Il(xv, k) =

M∑
m=0

1

M

m−1∏
i=0

(1− αi,k)

avec �, un opérateur de recombinaison, nf le nombre de structures et αi,k,
l’opacité en fonction de la structure k (i correspond au ie échantillon le long des
rayons et k, la structure utilisée).

6.3.3 Recombinaison

Pour la phase de recombinaison, la première difficulté provient du fait que le
nombre de structures que l’on va définir dans un jeu de données n’est pas défini
à l’avance et qu’on peut vouloir le modifier lors de l’exécution du programme. Il
faut alors pouvoir générer un noyau qui permettra de recombiner les différentes
structures. L’approche classique CUDA en se basant sur l’API Runtime ne permet
pas de telles manipulations, car l’ensemble du code est compilé dans le binaire
du programme, rendant ainsi impossible les modifications lors de l’exécution. Une
solution pour contourner ce problème serait d’utiliser un buffer d’accumulation et
de combiner successivement chaque texture au sein de ce buffer. Cependant, nous
avons choisi d’utiliser l’API Driver qui permet de générer du code durant l’exécution
du programme et de le charger pour exécution sur la carte graphique. Pour cela,
nous créons un squelette de programme qui est complété au moment d’effectuer la
fusion des valeurs pour les différentes structures. Une fois complété ce programme
est compilé à la volée à l’aide du compilateur nvcc de CUDA et lié au programme
courant, afin de pouvoir être exécuté.

Dans un second temps, on définit l’opérateur de recombinaison utilisé pour ras-
sembler les différentes valeurs des structures calculées. Nous avons expérimenté dif-
férents opérateurs, présentés en Figure 6.7.

La Figure 6.7 présente une comparaison des différents opérateurs de recombinai-
son testés. La première ligne présente une vue en coupe dans l’axe (x ;y) du volume
d’occultation généré par structure pour les deux structures du jeu de données “Knee”
de la figure 6.5. Chacune des lignes présente une vue en coupe du volume d’occulta-
tion après recombinaison (à gauche) et une image de rendu final à droite. Ces lignes
représentent respectivement :
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0.009

0.009

0.009

0.113

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figure 6.7 – Comparaison d’opérateurs de recombinaison. La première ligne repré-
sente une coupe des volumes d’occultation correspondant aux deux structures de la
Figure 6.5. Pour chacune des lignes suivantes, une coupe du volume d’occultation (à
gauche) et le rendu final (à droite) sont présentés. Les lignes (a), (b), (c), (d) et (e)
représentent respectivement l’Ambient Occlusion classique, puis les recombinaisons
avec moyenne, maximum, minimum et 26-voisinage. La colonne du milieu présente
les temps de recombinaison en secondes.



96
CHAPITRE 6. AMBIENT OCCLUSION PAR STRUCTURE POUR RENDU

VOLUMIQUE DIRECT

(a) L’Ambient Occlusion classique sur l’ensemble de la fonction de transfert,

(b) L’opérateur moyenne pour la recombinaison. Pour un voxel v en position (x,
y, z), on récupère l’ensemble des facteurs d’occultation à cette position (x, y,
z), puis on calcule une moyenne de ces facteurs.

(c) L’operateur maximum. De manière similaire à l’opérateur moyenne, on ré-
cupère l’ensemble des facteurs d’occultation correspondant à un voxel et on
choisit la valeur maximale.

(d) L’opérateur minimum. Traitement similaire au maximum.

(e) L’opérateur basé sur le voisinage. Dans le 26-voisinage d’un voxel considéré
v, on compte le nombre de voxels appartenant à chaque structure. Puis on
choisit la valeur d’occultation correspondant à la structure qui comptabilise le
plus de voxels.

La colonne du milieu présente les temps de recombinaison mesurés pour chacun
des opérateurs. On constate déjà que les opérateursminimum,moyenne etmaximum
s’exécutent en des temps similaires. Seul l’opérateur basé sur le voisinage prend plus
de temps, ce qui est du au fait qu’il faut parcourir les 26 voisins de chaque voxel,
et faire autant d’accès texture. Globalement, les opérateurs restaurant le plus de
visibilité au sein des structures internes sont le minimum et l’opérateur basé sur le
voisinage. Avec ces opérateurs, on distingue par exemple une fente en haut à gauche
sur le zoom, ainsi qu’une cassure en bas à gauche qu’il est difficile de voir sur les
autres captures et notamment sur celle avec l’Ambient Occlusion classique (a) en
raison du sur-assombrissement. L’opérateur minimum assure une meilleure conti-
nuité des facteurs que celui basé sur le voisinage. Il donne finalement les meilleurs
résultats, en réduisant les artefacts et en améliorant le contraste. Nous expliquons
cela par le fait que la valeur d’occultation devient plus grande en se rapprochant
d’une certaine structure. Comme la meilleure valeur d’occultation pour un voxel est
donnée par la structure avoisinante de plus grande influence, le minimum permet
d’atteindre cet objectif. Notons que l’utilisation de cet opérateur étend l’influence
des structures opaques aux structures voisines non opaques. De ce fait, les valeurs
d’occultation utilisées pour des structures plus transparentes peuvent être erronées.
Cependant, nous n’avons pas constaté d’artefacts visibles, car les structures plus
transparentes sont aussi moins visibles.

6.4 Résultats, performance et occupation mémoire

L’ensemble des résultats suivants a été produit avec l’implémentation CUDA du
lancer de rayon. La configuration utilisée est un Intel Quad Core Q8200 avec 4 Go
de RAM, une NVIDIA GeForce GTX 295. Cette carte graphique est particulière,
car elle est composée de deux GPU avec chacun 896 Mo de RAM. La puissance de
chacun est équivalente à celle d’une GeForce GTX 275. Nous n’utilisons ici qu’un
seul GPU sur les deux pour les calculs et le rendu.

Nous présentons dans la suite les résultats obtenus pour plusieurs jeux de don-
nées : un pied (“Foot”) de taille 256 × 256 × 256, une tête (“CT Head”) de taille
256 × 256 × 225, une orange (“Orange”) de taille 256 × 256 × 64 et des genoux
(“Knee”) de taille 379× 229× 305. Concernant les paramètres de l’Ambient Occlu-
sion, nous utilisons un pas d’échantillonnage et un offset initial d’1 voxel. Le nombre
de rayons lancés pour échantillonner la sphère est de 32 et le rayon de la sphère RΩ

est de 32 voxels.
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Totalité Structure 1 Structure 2 Structure 3

Table 6.3 – Tableau illustrant les différentes structures dans chaque jeu de donnée
utilisé.

Les jeux de données ont été pré-segmentés en un nombre défini de structures en
utilisant une segmentation empirique de la fonction de transfert. Néanmoins dans
certains domaines scientifiques, comme l’imagerie médicale, les scientifiques ont l’ha-
bitude de travailler avec des données spécifiques, et ont du coup créé des fonctions
de transfert adaptées à ces données. En utilisant ces fonctions de transfert, le dé-
coupage en structures peut être obtenu plus facilement. Un exemple de découpage,
utilisé ici, est illustré en Table 6.3.

Résultats

Nous présentons dans un premier tableau 6.4, un ensemble de résultats obtenus
pour différents jeux de données. Pour chacun, nous présentons des images sans
éclairage, avec éclairage de Phong, Ambient Occlusion normal et notre Ambient
Occlusion par structure.

Les images n’utilisant aucun éclairage fournissent peu d’informations sur la forme
des structures et la position relative dans les données, voir par exemple l’orange.
Pour l’utilisation de l’éclairage de Phong, nous avons empiriquement défini une
direction d’éclairage permettant d’apporter une bonne perception dans les données.
Les gradients utilisés pour la visualisation ont été pré-calculés et combinés à la
texture contenant les données. Le fait que l’Ambient Occlusion soit indépendant
d’une direction d’éclairage permet de simplifier la tâche de l’observateur, qui n’a
plus besoin de rechercher une “bonne” direction. On peut constater que l’Ambient
Occlusion conduit à un sur-assombrissement des structures internes. Notre méthode
permet de restaurer une partie de la visibilité pour ces structures internes, si les
structures externes ne sont pas totalement opaques. Elle est donc bien adaptée à la
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Normal Phong AO AO par
Structure

Table 6.4 – Comparaison d’images pour différents jeux de données.

visualisation en utilisant la semi-transparence.
Le nombre de paramètres à gérer est peu important. Il n’y a pas de paramé-

trisation de l’éclairage à faire. Ceci est un avantage, car en rendu volumique les
utilisateurs ne souhaitent pas perdre de temps à configurer des paramètres notam-
ment d’éclairage. Pour l’Ambient Occlusion, un paramètre important est le rayon
d’influence RΩ. Dans notre cas, l’impact d’un mauvais choix de ce paramètre est
réduite. Il est en effet assez difficile de trouver une valeur correcte pour ce para-
mètre tant il dépend du jeu de données et de la proximité des différentes structures
considérées. Si on choisit un rayon RΩ trop grand, on risque de capturer de l’in-
formation en provenance de structures voisines pour lesquelles on ne souhaite, par
exemple, pas avoir de projection d’ombres de contact. La figure 6.8 montre que l’on
réduit effectivement l’influence de RΩ. La première ligne montre que l’Ambient Oc-
clusion classique est sensible à ce paramètre. Avec notre méthode en seconde ligne,
la différence entre les valeurs de RΩ est réduite.

Performance

La performance en temps de calcul de cette méthode est liée au nombre de struc-
tures que l’on a identifié avec la fonction de transfert. A chaque nouvelle structure,
on va calculer un volume contenant des facteurs d’occultation pour cette structure.
Si le volume d’occultation d’un jeu de données de taille n×m× o est calculé en k
secondes et qu’on le découpe en l structures, le temps total de calcul T sera de :
T ≈ l×k, en négligeant ici le temps de recombinaison, qui est de l’ordre de quelques
millisecondes. La table 6.5 illustre les temps de calculs de notre méthode appliquée
aux différents jeux de données des tables 6.3 et 6.4. Les temps de calcul sont à la
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Figure 6.8: Influence de RΩ sur le jeu de données du “Bucky Ball” (1283) : La pre-
mière ligne correspond à l’Ambient Occlusion classique, la seconde à notre méthode.
De gauche à droite, RΩ a pour les valeurs 8, 16 et 32 voxels.

Foot Head Orange Knee
Struct. 1 2.044 1.786 0.481 3.267
Struct. 2 2.043 1.789 0.481 3.270
Struct. 3 X 1.786 X X
Recomb 0.005 0.005 0.001 0.009
Total 4.092 5.366 0.963 6.546

Table 6.5 – Tableau des temps de calculs de la méthode par structures pour diffé-
rents jeux de données.

fois proportionnels à la taille du jeu de données et au nombre de structures.

Occupation mémoire

Concernant l’empreinte mémoire du processus, elle peut être importante si on
laisse les valeurs d’occultation de chaque structure en mémoire. On peut ainsi avoir
une occupation mémoire Om définie par :

Om = (N + 1)× xd × yd × zd × bd

avec N , le nombre de structures considérées ; xd, yd, zd et bd, respectivement la taille
des données en x, y, z et le nombre d’octets occupés par une valeur de densité d. Le
fait d’utiliser N + 1 dans la formule est lié à une contrainte CUDA qui ne permet
pas d’écrire directement dans une texture 3D depuis un noyau. Si on souhaite écrire
dans une texture 3D depuis un noyau, la seule manière à l’heure actuelle est d’écrire
dans un buffer intermédiaire, puis de copier ensuite son contenu dans la texture
3D. On doit donc considérer un buffer supplémentaire de taille : xd × yd × zd × bd,
pour stocker les valeurs intermédiaires de fusion avant la recopie dans la texture
3D finale. Cette dernière opération est très peu coûteuse, car la copie en mémoire
interne d’une carte est très rapide.

Une solution pour réduire l’occupation mémoire peut être utilisée dans le cadre
d’opérateurs ne nécessitant pas de conserver l’ensemble des facteurs d’occultation
pour chaque structure. C’est le cas avec les opérateurs minimum, maximum et
moyenne. On peut utiliser un seul buffer. En veillant à l’initialiser correctement
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au départ : 0.0 pour le maximum, 1.0 pour le minimum, 0.0 pour la moyenne, on va
pouvoir au fil des calculs des valeurs d’occultation par structure, raffiner la valeur
présente dans le buffer pour arriver à la valeur finale.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode permettant de faciliter l’ap-
plication de l’Ambient Occlusion dans le cadre du rendu volumique direct. Pour
cela, nous proposons de nous baser sur une séparation des données en structures
en utilisant la fonction de transfert. Puis nous calculons les facteurs d’occultation
par structure et les recombinons au sein d’un seul volume pour la visualisation
finale. Notre méthode permet ainsi de restaurer de la visibilité en évitant les pro-
jections d’ombres de contact entre les structures. Elle se révèle utile lorsqu’on a des
structures proches, potentiellement imbriquées les unes dans les autres, et que l’on
souhaite pouvoir analyser la surface de chacune d’elles sans que l’autre n’interfère
dans l’ombrage.

Cette méthode a cependant un coût mémoire et en temps de calcul plus impor-
tant que l’Ambient Occlusion de base comme nous l’avons vu en section 6.4. C’est
pourquoi nous nous sommes intéressés à la parallélisation de l’Ambient Occlusion
comme présentée au chapitre suivant.



Chapitre 7

Ambient Occlusion accéléré par
Multi-GPU

7.1 Introduction et problématique

Nous avons choisi d’utiliser une méthode se basant sur un pré-calcul de l’Ambient
Occlusion dans le cadre de cette thèse, un des objectifs étant de ne pas affecter la
performance de la visualisation. Néanmoins, le temps de pré-calcul de l’ordre de
quelques secondes n’est pas négligeable, surtout si on souhaite éditer la fonction de
transfert en temps interactif. Dans cette partie, nous proposons de réduire les temps
de calcul induits par la méthode d’Ambient Occlusion en nous basant sur l’utilisation
d’un système multi-GPU. La problématique est donc de répartir correctement les
calculs d’Ambient Occlusion entre les différents processeurs, afin de réduire les temps
de calcul.

Notre parallélisation s’appuie sur une architecture composée de n GPU situés
dans une même machine et reliées au processeur par le bus PCI-express. On suppose
que les GPUs sont identiques au niveau des spécifications. Dans la suite de ce travail,
nous ne gérons pas l’hétérogénéité potentielle des cartes en terme de génération, de
capacité de calcul ou de nombre d’unités de calcul, même si c’est un facteur que l’on
peut prendre en compte avec des heuristiques basées sur ces propriétés. L’ensemble
des résultats et des tests a été réalisé sur une architecture munie de GPUs identiques.

Comme nous sommes toujours dans un contexte de visualisation, une fois les
facteurs d’Ambient Occlusion calculés, une image doit être produite. L’objectif de la
thèse n’étant pas d’optimiser la phase de rendu, la méthode utilisée a été la suivante.
Parmi les n GPUs, on en désigne arbitrairement un comme celui qui sera en charge
de la génération de l’image finale. On suppose donc que celui-ci dispose constamment
du jeu de données complet, ainsi que de la fonction de transfert utilisée en mémoire.
Notons toutefois que la phase de calcul de l’Ambient Occlusion est indépendante de
la phase de rendu. On pourrait donc interfacer la méthode de calcul de l’Ambient
Occlusion parallèle avec des techniques de rendu parallèle existantes, telles que celles
proposées par Gobetti et al. [GMI08] et Crassin et al. [CNLE09] pour la
visualisation de gros volumes de données, ou un rendu de type sort-last comme
proposé par Marchesin et al. [MDM07].

Pour l’ensemble des résultats de ce chapitre, la configuration utilisée est identique
et composée d’un Intel Quad Core Q8200 avec 4 Go de RAM et de deux NVIDIA
GeForce GTX 295 identiques et de même marque : les fréquences de fonctionnement
sont ainsi identiques. Chacune des deux cartes est équipée de deux GPUs, équivalent
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Figure 7.1 – Illustration du processus de bricking, dans lequel on regroupe des
blocs de voxels connexes en briques.

de GeForce GTX 275, embarquant chacun 896 Mo de mémoire interne. Ce qui fait
donc un total de 4 GPUs. La mémoire interne des deux GPUs d’une même carte
n’étant pas partagée, on se retrouve dans la même situation qu’avec un vrai multi-
GPU, car pour transférer des données d’un GPU à l’autre, on doit passer par le
CPU.

Concernant la configuration du processus d’Ambient Occlusion, nous avons uti-
lisé la même dans l’ensemble des résultats de ce chapitre, c’est-à-dire un pas d’échan-
tillonnage et un offset d’un voxel, un rayon de sphère RΩ de 32 voxels et 32 rayons
pour échantillonner la sphère autour de chaque voxel.

Nous détaillons dans la suite les différentes approches d’optimisation mises en
place : la section 7.2 décrit une première approche de réduction des temps de calcul :
le “bricking” ou découpage en briques. Puis la section 7.3 décrit les différentes ap-
proches de parallélisation possibles, avant de décrire les deux méthodes implantées :
statique en section 7.4 et dynamique en section 7.5.

7.2 Bricking

Une première approche d’optimisation mise en place est l’utilisation d’une mé-
thode de bricking. Cette méthode part du principe que chaque voxel ne contribue
pas à l’image finale. En effet, il y a souvent une grande partie des voxels qui sont
rendus transparents par la fonction de transfert et ne contribuent ainsi pas à la
visualisation. Cette technique va permettre d’éviter de calculer des facteurs d’oc-
cultation pour ces voxels. Pour cela, on définit un groupement de voxels sous la
forme de briques de taille identiques (cf. Figure 7.1). A chacune de ces briques, on
associe une valeur booléenne qui indique si tous les voxels de la brique sont ou non
transparents : 0 indique une brique vide qui ne contribue pas au rendu final (tous
ses voxels sont transparents), 1 indique une brique pour laquelle on va calculer des
valeurs d’occultation pour ses voxels (il y a au moins 1 voxel non transparent).
Comme pour les facteurs d’Ambient Occlusion, le contenu d’une brique dépend de
la fonction de transfert, la valeur d’une brique doit donc être recalculée à chaque
changement de fonction de transfert.

Calcul de la valeur des briques – La valeur binaire associée à chaque brique
est calculée sur le GPU en parcourant pour chaque brique l’ensemble des voxels qui
la constitue jusqu’à trouver un voxel non transparent (dans ce cas la valeur associée
est 1) ou jusqu’à ce que tous les voxels soient parcourus (la valeur 0 est utilisée dans
ce cas). Chacun des n GPUs reçoit du CPU le même nombre de briques à calculer.
Ce dernier est obtenu en divisant le jeu de données en n blocs Bi de même taille. Le
résultat de ce calcul est une texture binaire associant à chaque brique 0 ou 1 selon
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Figure 7.2 – Exemple de bricking en utilisant des briques de taille 43 sur le bonsai
(2563). Les briques vides, qui ne sont donc pas traitées, sont représentées par la
couleur bleue.

qu’elle est vide ou pleine. Si la taille du jeu de données n’est pas un multiple de
la taille d’une brique, des voxels fantômes sont simulés au bord du jeu de données.
Ceci est réalisé en utilisant l’opération de “clamping” des textures. Cette opération
consiste à maintenir les coordonnées des textures dans l’intervalle [0; 1] : si la valeur
d’une coordonnée est inférieure à 0, celle-ci est ramenée à 0 au moment de l’accès à
la texture ; de la même manière avec une valeur supérieure à 1 qui sera ramenée à 1
au moment de l’accès texture. Notons que ce calcul supplémentaire est très rapide et
ne représente qu’une partie minime du temps total de calcul de l’Ambient Occlusion.

Artefacts – Le calcul des valeurs des briques doit être fait avec une attention
particulière pour les voxels situés au bord des briques. En effet, considérons deux
briques voisines b1 et b2 avec b1, marquée comme pleine et b2 comme vide. Si un
voxel v1, appartenant à b1, est voisin d’un voxel v2, appartenant à b2, on calcule une
valeur d’occultation pour v1, mais pas pour v2. Or si un échantillon lors de la phase
de lancer de rayon passe entre v1 et v2, ceci résulte en la présence d’artefacts liée
à l’interpolation trilinéaire qui sera effectuée entre la valeur d’occultation calculée
de v1 et la valeur indéfinie qui sera dans v2. Ceci se manifeste par la présence de
discontinuités dans l’ombrage. Pour remédier à cela, nous considérons un dépasse-
ment pour chaque brique, afin de tenir compte des voxels immédiatement voisins
des briques adjacentes.

Utilisation – La texture obtenue après traitement des briques est ensuite
utilisée dans la phase de pré-calcul de l’Ambient Occlusion. Pour chaque voxel à
calculer, on récupère la valeur de la brique dans laquelle il est contenu. Si la valeur
indique une brique pleine, on calcule le facteur d’occultation de ce voxel, sinon on
quitte le noyau. La figure 7.2 illustre les briques vides qui ne seront pas traitées (en
bleu) pour le jeu de données du bonsai.

Résultats – Les jeux de données utilisés dans la suite sont un pied de taille
2563 (“Foot”), un bonsai de taille 2563 (“Bonsai”), une tête de taille 2563 (“CT Head”)
et des genoux de taille 379×229×305 (“Knee”), tous obtenus par tomodensitométrie
(ou “CT-Scan”). Ils sont illustrés en Figure 7.3.

La Figure 7.4 présente 4 graphes illustrant les temps de calcul du volume d’Am-
bient Occlusion pour chaque jeu de données en fonction de la taille de brique. Les
différentes tailles de briques choisies sont 13, 23, 43, 83, 163 et 323. La taille de brique
0 correspond à l’absence de bricking. Les graphes sont produits en n’utilisant qu’un
seul des 4 GPUs, afin de d’abord constater les bénéfices du bricking avant même de
paralléliser le processus. Les courbes bleues, vertes et rouges représentent respecti-
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Figure 7.3 – Les différents jeux de données utilisés dans le cadre de l’amélioration
du temps de calcul de l’Ambient Occlusion.

vement le temps total de calcul (Ttotal), incluant tous les précalculs de bricking et
les transferts mémoires, le temps de calcul du lancer de rayons uniquement pour
calculer l’Ambient Occlusion en utilisant le bricking (TRC) et le temps de calcul du
bricking uniquement (TB). On constate une réduction du temps total allant de un
tiers à près de la moitié selon le jeu de données. Le meilleur compromis de taille
de brique, en terme de temps de précalcul/réduction de temps, est situé à 23 ou 43

sur l’ensemble des jeux de données utilisés. Nous avons choisi d’utiliser une taille de
brique de 43 pour la suite.

Par ailleurs, on peut se demander si la réduction du temps de calcul est direc-
tement liée au pourcentage de briques vides/pleines effectivement présentes dans le
jeu de données pour une fonction de transfert donnée. Les graphes en Figure 7.5
présentent ces deux informations pour les jeux de données précédents. La première
est le pourcentage de briques pleines dans chaque jeu de données pour une fonction
de transfert donnée avec la courbe bleue. La courbe verte représente quant à elle
la réduction du temps de calcul pour chaque taille de brique, c’est-à-dire le rapport
entre les temps cumulés pour le lancer de rayon avec bricking sur les temps cumulés
sans bricking. On constate une différence de l’ordre de 10 à 20% entre la réduction de
temps espérée, correspondant au nombre de briques vides dans le jeu de données, et
la réduction effective. Ceci peut s’expliquer par le fait que pour chaque voxel traité,
le bricking ajoute un accès texture supplémentaire, ainsi qu’un test pour vérifier si
le voxel considéré appartient à une brique vide, ce qui peut causer des divergences
dues aux branchements conditionnels.

Le bricking fait aussi apparaître des différences de temps de calcul suivant la
fonction de transfert utilisée. La Figure 7.6 illustre un exemple de la variation du
temps de calcul pour le jeu de données du pied. La première fonction de transfert
fait apparaître une structure moins compacte que la seconde et par conséquent le
bricking permettra d’éliminer moins de briques dans le premier cas que dans le
second, d’où une différence dans le temps de lancer de rayons de l’ordre de 300 ms.

Cette technique de bricking permet donc de diminuer le temps de pré-calcul
en fonction des données effectivement rendues non transparentes par la fonction
de transfert. Cette optimisation est dépendante de la fonction de transfert, par
conséquent le gain sera moindre si cette dernière fait apparaître beaucoup de plages
de densité pour un jeu de données.

Pour gagner davantage en efficacité, nous étudions donc dans la suite de ce
chapitre différentes techniques de parallélisation du calcul de l’Ambient Occlusion.
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Figure 7.4 – Comparaison des temps de calcul en utilisant un seul GPU avec et sans
bricking pour différents jeux de données. En abscisse se trouve la taille de brique
utilisée (0 signifie sans Bricking) et en ordonnée, le temps de calcul mesuré. Les
courbes bleue, verte et rouge correspondent respectivement au temps total mesuré
(Ttotal), au temps du lancer de rayon (TRC) et au temps de calcul de la structure du
bricking (TB).
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Figure 7.5 – Pourcentages ramenés entre 0 et 1 représentant pour une fonction de
transfert spécifique le pourcentage de briques pleines dans le jeu de données (courbe
bleue) et le rapport entre le temps de calcul du lancer de rayon avec bricking sur le
temps de calcul initial (vert).

TRC = 0.941, TB = 0.019 TRC = 0.644, TB = 0.022

Figure 7.6 – Comparaison des temps de calcul du lancer de rayon (TRC) et de
calcul de la structure du bricking (TB) sur deux fonctions de transfert différentes
pour un même jeu de données.
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GPU1 GPU2
Selon les rayons:

Selon les données:

Figure 7.7 – Parallélisation selon les rayons ou selon les données.

7.3 Approches de parallélisation

Pour identifier les différentes possibilités de parallélisation, on identifie tout
d’abord les différents niveaux de boucles du processus de calcul de l’Ambient Occlu-
sion, soit trois principaux niveaux de boucles. On itère tout d’abord sur l’ensemble
des rayons que l’on souhaite calculer (32 dans notre cas), puis sur l’ensemble des
voxels du jeu de données et finalement sur chaque échantillon du rayon. La première
étape est réalisée côté CPU, les suivantes côté GPU.

Algorithme 7.1 Différents niveaux de boucles pour le lancer de rayon.

CPU: Pour toute s l e s d i r e c t i o n s de rayons
GPU: Pour chaque voxe l du volume de données
GPU: Pour chaque é c h an t i l l o n d ’ un rayon
GPU: accumulation de l ’ opac i t é l e long d ’ un rayon

Un des avantages du calcul de l’Ambient Occlusion est qu’il n’y a pas de dé-
pendance de calcul d’un voxel à l’autre. On peut donc paralléliser les deux premiers
niveaux de boucle sans risque de modifier la correction du résultat. Concernant la
dernière boucle, il y a une dépendance d’ordre entre les échantillons successifs que
l’on choisit, depuis le voxel et le long du rayon. Cette dépendance est due au fait
que l’on utilise l’opérateur OVER de Porter et Duff [PD84] pour combiner les
échantillons. Il faut donc respecter cet ordre de recomposition, si on choisit de pa-
ralléliser selon cette boucle. Les stratégies de répartition sur les différents GPUs
varient donc en fonction du niveau de boucle que l’on va paralléliser avec les GPUs
(cf. Figure 7.7).

Si on choisit de paralléliser selon les rayons, chaque GPU va donc être en charge
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du calcul d’une sous-partie des rayons. Ainsi si on dispose de n GPUs et que l’on
souhaite faire calculer m rayons, on constitue n ensembles de bn/mc rayons (si
k = n%m est différent de 0, on répartit alors les k rayons restants dans les m
ensembles). Chaque GPU est ensuite en charge du calcul d’un des n ensembles de
rayons. Une fois ces ensembles calculés, il faut recourir à une phase de recombinaison
qui va générer des temps de transfert et de calcul additionnels. Si le CPU est en
charge de cette phase, il y aura alors transfert de chaque volume d’occultation calculé
pour les n ensembles et le CPU aura la charge de recombiner ces ensembles en un
unique volume. Pour cela, on somme lesm valeurs associées à chaque voxel v et on les
divise par le nombre de rayons. Si un des GPUs est désigné, l’ensemble des données
des n − 1 autres GPUs devra être transféré sur le CPU, puis vers le GPU désigné
pour effectuer le même processus qu’évoqué précédemment sur le CPU. On peut
aussi envisager des approches hiérarchiques entre GPUs pour la combinaison des
rayons. Néanmoins, cette première stratégie a pour inconvénient de devoir transférer
un volume de données équivalent à la taille du jeu de données pour chaque GPU,
ainsi que de nécessiter une phase de recombinaison supplémentaire.

La seconde stratégie de parallélisation consiste à paralléliser selon les données.
Si on a n GPUs, on découpe le jeux de données en n sous-volumes, et chaque GPU
calcule les valeurs d’occultation pour un de ces sous-volumes et un même ensemble
de rayons partagé entre les GPUs. Elle ne requiert donc de transférer qu’une sous-
partie du volume vers le GPU qui sera en charge de la phase de rendu et permet
ainsi d’alléger les temps de transfert en supprimant la phase de recombinaison.

On peut aussi imaginer des stratégies hybrides entre les deux approches évoquées,
mais nous nous sommes concentrés sur la seconde approche qui consiste à paralléliser
selon les données, vu l’avantage que semble avoir cette méthode.

Dans la suite, nous nous sommes tout d’abord intéressés à une approche de
répartition des données statique en section 7.4. Dans cette première approche, on
affecte à chaque GPU une partie des données sur laquelle il sera en charge de cal-
culer les facteurs d’occultation. Dans un second temps, nous avons expérimenté une
approche dynamique de répartition des données pour laquelle on découpe le jeu de
données en sous-volumes de taille fixe (le nombre de sous-volumes est supérieur au
nombre de GPUs). Chaque sous-volume à calculer est ensuite envoyé à la volée à
un GPU disponible pour calcul. Cette seconde stratégie suit le modèle producteur-
consommateur et est exposée en section 7.5.

7.4 Parallélisation statique

Dans cette première section, nous décrivons la parallélisation avec répartition
statique des données. Celle-ci s’appuie sur l’utilisation conjointe d’OpenMP et de
CUDA. L’API CUDA permet de créer un contexte associé à chaque GPU présent
sur la machine de travail. Les sections parallèles d’OpenMP permettent ensuite de
lancer plusieurs threads d’exécution auxquels on attache un contexte CUDA, si il
est nécessaire d’effectuer des opérations sur les GPUs. La machine de test étant
équipée d’un processeur quad-core, on peut effectuer des opérations sur les 4 GPUs
en même temps.

7.4.1 Découpage initial

Comme évoqué dans la section 7.3, le découpage et la répartition des blocs à
calculer vont être effectués en se basant sur les données. On découpe le bloc de
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Figure 7.8 – En découpant le jeu de données en sous-volumes pour traitement par
plusieurs GPUs (ici 2), on prend en compte un dépassement de la taille du rayon de
sphère RΩ considéré (ici 2 voxels).

données en n sous-blocs qui sont distribués aux n GPUs présents sur la machine.
Chacun calcule les facteurs d’occultation pour le sous-bloc qui est pré-chargé dans
sa mémoire.

Découpage des données – Le découpage des données en blocs peut être
effectué de différentes manières. Nous avons choisi de subdiviser en 2 et récursive-
ment le bloc de données initial jusqu’à atteindre un nombre de blocs égal au nombre
de GPUs. A chaque étape, on peut subdiviser le bloc de données selon chacune des
dimensions : X, Y ou Z. Nous avons choisi pour cette partie de subdiviser l’ensemble
du jeu de données selon la direction Z. Les données étant stockées en mémoire dans
l’ordre X, Y puis Z, découper les données selon l’axe Z permet de profiter au mieux
des caches optimisés des cartes graphiques pour l’accès aux textures (notamment en
deux dimensions).

Dépassement de voxels – Le point suivant est important par rapport au
découpage des données : l’algorithme de calcul des facteurs d’Ambient Occlusion
lance des rayons dans une sphère autour de chaque voxel et d’un certain rayon
RΩ pour des directions choisies aléatoirement. En découpant les données en sous-
volumes, il faut donc s’assurer que pour tous les voxels du sous-bloc l’ensemble des
voxels situés dans la sphère d’influence est accessible. Pour cela, il faut transférer les
sous-volumes de données en considérant un dépassement (“overlap”) de RΩ voxels,
comme illustré en Figure 7.8. Sur cette Figure, on découpe le jeu de données en deux
selon l’axe vertical. Les voxels initiaux sont matérialisés par les cases noires et ceux
de l’overlap par les cases bleues et rouges.

Ceci va donc générer une augmentation du temps de transfert liée à la taille du
rayon RΩ. Néanmoins, les temps de transfert résultants restent toujours marginaux
par rapport aux temps de calcul de l’Ambient Occlusion, et n’ont donc pas une
incidence sensible sur le temps total.

Parallélisation du bricking – Pour accélérer encore le processus, on pa-
rallélise aussi le calcul du bricking sur l’ensemble des GPUs à disposition, afin que
chacun calcule la structure de Bricking pour le sous-volume dont il a la charge. Il
n’y a pas de redondance dans ce cas, car on ne considère que les voxels utiles dans
le calcul de chaque structure de bricking, c’est-à-dire les voxels qui n’appartiennent
pas à l’overlap.

Processus global – La Figure 7.9 décrit le processus de parallélisation pour 2
GPUs. On répartit tout d’abord les sous-volumes du jeu de données sur les différents
GPUs en tenant compte du rayon RΩ. Puis on calcule la structure de Bricking.
Les deux sous-volumes sont ensuite traités pour calculer les facteurs d’Ambient
Occlusion. Une fois cette étape terminée, il faut rapatrier côté CPU l’ensemble des
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Figure 7.9 – Illustration du processus statique de calcul de l’Ambient Occlusion
sur architecture multi-GPU dans le cas de deux GPUs.

valeurs d’occultation pour les sous-blocs qui ne sont pas sur le GPU en charge du
rendu, puis les transmettre à ce dernier pour qu’il puisse générer une image en
utilisant l’ensemble des facteurs d’occultation.

7.4.2 Résultats intermédiaires

La Figure 7.10 présente les temps mesurés pour cette répartition statique des
données. Les 4 graphes du haut correspondent à la parallélisation sans bricking. Ils
indiquent le temps total mesuré Ttotal, incluant l’ensemble du processus avec l’étape
de lancer de rayons et les transferts de données, et les temps mesurés sur chaque
GPU en parallèle (TGPU0RC , TGPU1RC , TGPU2RC et TGPU3RC). Les 4 graphes du
bas illustrent la parallélisation statique en utilisant le bricking, avec le temps total
Ttotal, les temps par GPU, ainsi que le temps pour calculer la structure du bricking.

On constate que la parallélisation permet de réduire considérablement le temps
de calcul de l’Ambient Occlusion dans l’ensemble des cas. Les temps totaux sont très
proches des temps mesurés pour le lancer de rayon, ce qui indique que les temps de
transferts ne sont pas très pénalisants. Ils restent de toute manière marginaux par
rapport aux temps mesurés pour le lancer de rayon, tout comme le temps de calcul
de la structure du bricking.

Le tableau 7.1 présente des résultats chiffrés liés aux graphes précédents. Ici
les temps mesurés sont les temps cumulés du lancer de rayon. On constate qu’en
passant de 1 à 4 GPU, on a une réduction quasiment linéaire du temps de calcul
pour chaque rayon. Le bricking permet encore d’accentuer cette effet en réduisant
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Figure 7.10 – Mesures de temps sans (4 graphes du haut) et avec bricking (4
graphes du bas) pour 1, 2 et 4 GPUs.
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le temps de pré-calcul de l’Ambient Occlusion pour un jeu de données de taille 2563

de l’ordre de 250 à 300 millisecondes.
On constate qu’une différence de calcul pour un rayon d’une milliseconde entre

2 GPUs introduit des variations dans les temps de calcul entre les GPUs considérés.
Ce phénomène est du au fait que le processus est itératif selon les rayons. Ainsi si il
y a une différence d’une milliseconde entre 2 GPU, on va multiplier cette différence
par les n rayons que l’on va lancer, créant ainsi un écart dans les temps de calcul
des différents GPUs. Cette différence est d’autant plus importante que la taille des
données augmente.

7.4.3 Équilibrage de charge

En fonction de la classification obtenue par la fonction de transfert, il se peut
que de grandes parties du jeu de données soient rendues transparentes. Le bricking
va permettre d’éviter de calculer des valeurs d’occultation dans ces zones. La distri-
bution de ces briques vides dépend du jeu de données et de la fonction de transfert.
En subdivisant le jeu de données en sous-blocs, on obtient des temps de calcul entre
blocs qui diffèrent, et un mauvais équilibrage de charge entre les différents proces-
seurs, dans la mesure où certains sous-blocs contiennent plus de briques vides que
d’autres.

Pour améliorer la répartition de la charge lors du processus de lancer de rayons,
on peut envisager une approche statique, qui consiste à trouver un critère d’équili-
brage et équilibrer avant d’effectuer le lancer de rayon, ou une approche dynamique,
qui consiste à équilibrer progressivement la charge des différents GPUs en fonction
des calculs précédents. Nous n’avons pas choisi d’utiliser la seconde solution, car
elle implique une réorganisation des données sur les différents GPUs à chaque rayon
lancé pendant la phase d’équilibrage, ce qui peut se révéler pénalisant en terme de
temps de transfert et de combinaison avec des valeurs précédemment calculées.

Pour améliorer la répartition de charge entre les différents GPUs, nous proposons
donc de modifier la distribution des blocs sur les différents GPUs, afin que le calcul
de l’Ambient Occlusion prenne approximativement le même temps sur chaque GPU.
Pour mettre en place l’équilibrage de charge, nous avons d’abord besoin d’un critère
afin d’évaluer le coût de calcul d’un bloc donné. Ce critère est lié au nombre de
briques pleines dans chaque bloc. Nous avons donc besoin de compter le nombre de
briques dans un bloc donné et cette tâche peut être effectuée en parallèle sur chaque
GPU. Une fois que ce critère est établi, on l’utilise pour calculer une subdivision
qui résulte en une charge de travail équivalente pour chaque GPU. Les sous-sections
suivantes décrivent le critère d’équilibrage choisi et comment l’évaluer.

Critère d’équilibrage

Description – Soit un bloc Bi contenant nif briques pleines et nie briques vides.
Le temps de calcul d’un bloc vide est noté par Te et le temps de calcul des facteurs
d’Ambient Occlusion pour une brique pleine est noté par Tf . Pour chaque voxel
traité, Te est petit, car il correspond uniquement au temps de vérification requis pour
savoir si une brique est vide ou non, alors que Tf est considéré comme constant et
est dépendant des paramètres de calcul de l’Ambient Occlusion. Le temps de calcul
de l’Ambient Occlusion pour un bloc Bi est alors T = nie×Te +nif ×Tf . Comme Te
n’est pas égal à 0, le critère d’équilibrage ne peut pas prendre en compte uniquement
le nombre de briques pleines. Le critère que nous utilisons pour un bloc Bi est ainsi :
C1×nif +C2×nie. Ce critère permet de tenir compte du nombre de briques vides lors
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de l’évaluation des temps de calcul. Nous avons expérimentalement trouvé 0.75 et
0.25 comme de bonnes valeurs pour C1 et C2 pour notre configuration multi-GPU.
Avec ce critère, on peut évaluer le déséquilibre entre deux blocs différents Bi et Bj
(i 6= j) en calculant la différence :D(Bi, Bj) = (C1×nif+C2×nie)−(C1×njf+C2×nje).
Le but de l’équilibrage de charge est d’amener le résultat de cette formule à 0 pour
toutes les paires (Bi, Bj) avec (i, j) ∈ [1, n]2 et i 6= j. Mathématiquement, ceci
peut être exprimé comme trouver l’ensemble des blocs S = {Bk|k ∈ [1, n]} parmi ℘,
l’ensemble de toutes les partitions possibles du jeu de données en n blocs, tel que
on minimise la valeur maximale de D(Bi, Bj) pour toutes les paires de blocs :

S = {Bk | k ∈ [1, n]} ∈ ℘ |MS = min
{
M{Sq} | Sq ∈ ℘

}
(7.1)

M{Sq} = max
{
|D(Bi, Bj)| | ∀(Bi, Bj) ∈ S2

q , i 6= j
}

L’équilibrage consiste donc à déterminer l’ensemble S selon l’équation 7.1. Ceci
est un problème d’optimisation, qui ne peut pas être résolu facilement en utilisant
par exemple la programmation dynamique, puisque le nombre de calculs serait im-
portant. Nous proposons d’utiliser un algorithme glouton basé sur des heuristiques
en utilisant une procédure itérative.

Calcul – Afin d’éviter des transferts de données CPU-GPU, l’évaluation du
critère est effectuée sur le GPU. Le calcul du nombre de briques pleines d’un bloc Bk
est donc une opération demandée par le CPU aux différents GPUs. Comme décrit
en section 7.2, chaque GPU a calculé les briques pour la partie des données dont il
a la charge. Chacun est alors capable de calculer le nombre de briques pleines de
son ensemble (ou une sous-partie de celui-ci). Comme un bloc Bk donné peut cor-
respondre à des briques réparties sur un ou plusieurs GPUs, le calcul doit aussi être
réparti pour tenir compte de cela. En d’autres termes, pour chaque bloc à traiter, le
CPU répartit les calculs pour tenir compte de l’emplacement où se trouve les briques
correspondantes. Pour effectuer ce calcul, nous utilisons un algorithme de réduction
optimisé provenant du SDK CUDA de NVIDIA [Har08]. Pour déterminer le nombre
de briques pleines d’un bloc de briques, il suffit alors de copier la sous-partie corres-
pondante dans une nouvelle zone mémoire, et d’exécuter la réduction sur les valeurs
de cette zone. L’équilibrage de charge que nous proposons requiert l’évaluation de
beaucoup d’ensembles Sq de blocks Bq

k. Compte tenu de l’algorithme itératif que
nous utilisons pour déterminer les blocs (cf. sous-section suivante), ils partageront
un grand nombre de briques d’une étape à l’autre. Afin d’éviter de calculer plusieurs
fois le nombre de briques pleines d’un même bloc, le CPU met à jour le nombre de
briques pleines de manière incrémentale. Ceci est fait en demandant aux GPUs de
ne calculer que la partie du nouveau bloc qui diffère par rapport au bloc précédent,
et en ajoutant/soustrayant le nombre correspondant. Seule la première étape (le
choix initial des blocs) requiert de calculer le nombre de briques de l’ensemble des
briques sur chaque GPU.

Heuristique d’équilibrage

La première étape consiste à obtenir un ensemble initial de blocs {Bk|k ∈ [1, n]}.
Le découpage est fait de telle sorte que l’on conserve les blocs sous la forme de
parallélépipèdes, afin que les calculs suivants soient efficaces en terme d’accès aux
données et de cache. Une structure d’arbre BSP est utilisée pour découper l’espace.
Par défaut, nous découpons l’espace selon l’axe Z.
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En se basant sur l’ensemble de blocs obtenus avec l’arbre BSP, le critèreD(Bi, Bj)
est utilisé pour déplacer le plan de découpe entre blocs adjacents Bi et Bj corres-
pondant à deux frères dans l’arbre BSP, afin de converger vers un ensemble de blocs
proche de l’optimum défini dans l’équation 7.1. Le processus itère sur chaque nœud
de l’arbre BSP de haut en bas. A chaque nœud, on calcule le critère d’équilibrage
D(Bi, Bj), où Bi et Bj sont les deux blocs associés aux fils du nœud courant. Si
|D(Bi, Bj)| est plus grand qu’une valeur limite, on considère alors les deux blocs
comme en déséquilibre de charge, et le plan de découpe entre ces deux blocs est
déplacé selon le signe de D. Le plan est déplacé d’une position dans l’espace des
briques vers Bi si D > 0 ou vers Bj si D < 0. Ce processus est répété pour les blocs
Bi et Bj jusqu’à ce que le signe de D(Bi, Bj) change.

Résultats

Pour chaque jeu de données, le tableau 7.11 présente deux lignes de mesures qui
indiquent respectivement des mesures avant et après équilibrage. On retrouve les
jeux de données précédents : Foot (2563), Bonsai (2563), CT Head (256×256×225) et
Knee (379×229×305), ainsi que des jeux de données de plus grande taille : Backpack
(512 × 512 × 373) et Colon Phantom (512 × 512 × 442) (illustrés en Figure 7.12).
Concernant les différentes colonnes, les deux premières définissent respectivement les
temps maximum et minimum mesurés parmi l’ensemble des rayons lancés. Les deux
colonnes suivantes montrent le temps total pour le lancer de rayon (32 rayons lancés)
et la dernière colonne représente le temps total du calcul des facteurs d’Ambient
Occlusion, incluant donc les temps de transfert, le calcul du bricking et de la phase
d’équilibrage. On constate que l’équilibrage de charge permet de réduire globalement
les temps de calcul. Sur les jeux de données de taille plus petite, on constate que
la différence entre le maximum et le minimum du temps de lancer d’un rayon est
petite, ce qui la rend plus difficile à corriger que pour les jeux de données de taille
plus importante. Dans ces derniers cas, on part d’une différence de l’ordre de 15 à
20 millisecondes pour arriver à une différence de l’ordre de 4 à 5 millisecondes. Dans
le cas des petits jeux de données, la réduction du temps global n’est pas significative
du fait de l’introduction des calculs liés à l’équilibrage de charge. Elle est par contre
plus significative pour les jeux de taille plus importante, même si on ne réduit le
temps par rayon que de quelques millisecondes, puisqu’on arrive à des réductions de
l’ordre de la centaine de millisecondes.

La Figure 7.13 illustre sous forme d’histogrammes les réductions de temps de
calcul avec l’équilibrage de charge. Pour chaque jeu de données, les 4 histogrammes
de gauche représentent les temps mesurés sans équilibrage et ceux de droite avec
équilibrage sur les 4 GPUs. Sur les graphes de droite, les histogrammes rouges
et verts représentent respectivement l’augmentation ou la réduction du temps de
calcul par rapport aux histogrammes de gauche, donc après équilibrage. Les lignes
bleues et vertes représentent les temps totaux sans et avec équilibrage. L’équilibrage
permet dans ces cas d’avoir une répartition plus homogène des temps de calcul pour
les différents jeux de données et de réduire globalement le temps d’exécution du
processus complet.
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Un rayon Total RC Total
min max min max

Foot 0.006538 0.007977 0.209205 0.255265 0.304479
0.006776 0.007949 0.216847 0.254372 0.308103

Bonsai 0.005271 0.006741 0.168677 0.215699 0.264417
0.005863 0.006419 0.187616 0.205404 0.272123

CT Head 0.005907 0.008335 0.189031 0.266706 0.316088
0.006883 0.007954 0.220243 0.254532 0.304343

Knee 0.015619 0.016851 0.499810 0.539245 0.628329
0.014774 0.017325 0.472755 0.554409 0.653940

Backpack 0.040594 0.060671 1.299018 1.941463 2.277240
0.053448 0.057436 1.710347 1.837966 2.080352

Colon Phantom 0.050834 0.066926 1.626680 2.141636 2.444041
0.061835 0.064096 1.978725 2.051084 2.337245

Figure 7.11 – Pour chaque jeu de données, les deux lignes représentent respecti-
vement les mesures avant et après équilibrage. Les temps sont donnés en secondes.

Figure 7.12 – Jeu de données additionnels de plus grande taille : Backpack (512×
512× 373) à gauche et Colon Phantom (512× 512× 442) à droite.
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Figure 7.13 – Temps de calcul sans (à gauche) et avec (à droite) équilibrage de
charge pour différents jeux de données.
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7.5 Parallélisation dynamique

Dans un second temps, nous proposons une autre approche de parallélisation
basée sur une répartition dynamique des blocs à calculer. Cette approche dynamique
consiste à découper le jeu de données non plus par rapport à un nombre de blocs
fixés égal au nombre de GPUs, mais par rapport à une taille de bloc. On définit
pour cela une taille de bloc de base. Les blocs sont ensuite envoyés aux différents
GPUs pour calcul en suivant un modèle producteur-consommateur. Cette méthode
se base sur une implémentation similaire à celle de la méthode statique. OpenMP et
CUDA sont toujours à la base, et les blocs sont distribués dynamiquement à l’aide
d’une section critique.

Comme dans la méthode statique, la nécessité de définir un overlap de taille
RΩ pour chaque bloc est requise pour permettre le calcul des facteurs d’Ambient
Occlusion. L’approche dynamique permet néanmoins de mieux prendre en compte
les jeux de données de taille importante. On calcule ainsi successivement des sous-
volumes qui sont stockables sur la carte graphique, alors qu’il est possible que le
découpage du volume en un nombre de blocs égal au nombre de GPUs ne permet
pas de placer ces blocs dans la mémoire interne des cartes graphiques du fait de leur
trop grande taille. Avec cette approche, on peut ainsi adapter la taille des blocs à
traiter aux capacités en terme de mémoire des GPUs disponibles, afin de pouvoir
calculer l’Ambient Occlusion pour n’importe quelle taille de volume.

L’utilisation du bricking se fait de manière similaire. Nous avons choisi ici de
pré-calculer l’ensemble des briques en découpant le bloc de données en autant de
sous-blocs qu’il y a de GPUs. Les briques sont ensuite récupérées côté CPU. Lors-
qu’on envoie un bloc de données au GPU, on envoie simultanément les briques
correspondantes. La figure 7.14 résume l’ensemble des opérations réalisées pour la
parallélisation dynamique.

Cette méthode permet de niveler naturellement les différences de temps de cal-
cul entre les différentes cartes. En effet, en se basant sur le modèle producteur-
consommateur, un nouveau bloc à calculer est envoyé aux cartes dès qu’elles ont
fini les calculs sur leur précédent bloc. Cette méthode peut par conséquent être
aussi utilisée dans une machine où les GPUs présents ne sont pas homogènes. On
peut ainsi combiner des cartes puissantes avec des cartes moins puissantes, les plus
puissantes seront utilisées pour traiter plus de blocs que les cartes moins puissantes.

7.5.1 Résultats intermédiaires

La Figure 7.15 présente 6 graphes. En abscisse, on trouve les tailles de blocs uti-
lisées, allant de 323 à 2563 et en ordonnée on trouve le temps de calcul en secondes.
Pour chaque jeu de données, la courbe noire représente le temps total d’exécution du
processus d’Ambient Occlusion. Les courbes labellisées TGPUnRC et TGPUnStream
représentent respectivement le temps du lancer de rayon pour le calcul de l’Ambient
Occlusion, et le temps de transfert des blocs de données et des briques correspon-
dantes pour le ne GPU.

Une premier constat que l’on peut faire est que, même avec la parallélisation et le
bricking, le lancer de rayon reste l’étape la plus coûteuse en temps de calcul. Le temps
de transfert des blocs rapporté au temps de calcul global est faible lorsque la taille
des blocs est suffisamment grande : 643 dans les exemples traités. Par contre, lorsque
la taille des blocs est petite (323), la part du transfert devient plus importante. Ceci
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CPU GPU 0
(Maître)

GPU 1

Jeu de données
Calcul des briques

Calcul de l'AO

Visualisation

Calcul des briques

Briques

Pour chaque sous-bloc et
ses briques correspondantes

GPU Disponible

Envoi du sous-bloc et des briques

Récupération des facteurs d'AO
pour le sous-bloc

Jeu de données

Facteurs d'AO

Figure 7.14 – Description du processus dynamique de calcul de l’Ambient Occlu-
sion.
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Figure 7.15 – Les graphes présentent l’utilisation de la méthode dynamique pour
différentes tailles de blocs. Ttotal indique le temps total d’exécution du processus
de calcul. TGPUnRC et TGPUnStream indiquent respectivement le temps du lancer
de rayon et le temps de transfert des blocs pour le ne GPU.
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est du au fait qu’un jeu de données de 2563 donnera 64 blocs de 643 et 512 blocs de
323 auquel il faut rajouter l’overlap pour le lancer de rayon dû à RΩ. Ceci se révèle
pénalisant si on a un nombre important de blocs comme pour la taille de bloc 323.
Pour certains jeux de données, nous n’avons qu’une mesure pour la taille 2563, ceci
est du au fait que le jeu de données a justement une taille de 2563 ou inférieure,
on a donc un unique bloc à traiter et un seul GPU en charge. C’est pour cela que
le temps de calcul dans ces cas revient au temps mono-GPU avec bricking. Pour
les jeux de données dont la taille s’approche de 5123 (les deux dernières lignes), il
devient intéressant d’utiliser une taille de 2563, alors que pour les jeux de données
plus petits, la taille 1283 semble la plus appropriée.

7.6 Synthèse : méthodes statique et dynamique

La Figure 7.16 permet de comparer les temps globaux des méthodes statique
et dynamique. La courbe verte (Tdynamic) représente le temps total de calcul pour
différentes tailles de blocs dans l’approche dynamique. La courbe bleue (Tstatic) est
le temps total mesuré pour la méthode statique en utilisant le bricking et 4 GPUs.
On peut constater qu’elles proposent des temps similaires à partir des tailles de blocs
643 pour la méthode dynamique. La méthode dynamique surpasse même la statique
pour certains cas avec des blocs de taille 1283. Dans la méthode dynamique, la taille
2563 n’est représentative que pour les jeux de données de taille supérieure à 2563,
car dans les autres cas, on utilise qu’un seul GPU. Il semblerait que le meilleur
compromis dans la méthode dynamique soit atteint quand on découpe le jeu de
données en 2 selon chaque dimension.

7.7 Parallélisation de la méthode d’Ambient Occlusion
par structure par Multi-GPU

Le chapitre 6 introduit la technique d’Ambient Occlusion par structure, dont
l’objectif est d’obtenir de meilleurs résultats visuels, c’est-à-dire des images permet-
tant de conserver les ombres douces mettant en valeur crêtes et vallées dans les
surfaces et en supprimant les ombres de contact inter-structures qui assombrissent
la visualisation. Pour rappel, cette technique consiste à séparer l’information au sein
du jeu de données en se basant sur un découpage de la fonction de transfert. L’Am-
bient Occlusion est ensuite calculée par structure, puis recombinée afin d’éliminer
les occultations inter-structures. Cependant, cette technique a un coût en terme de
temps de calcul plus important que l’Ambient Occlusion classique, car il est direc-
tement proportionnel au nombre de structures définies dans le jeu de données. Nous
avons étudié la parallélisation multi-GPU de la méthode d’Ambient Occlusion par
structure développée dans cette thèse.

La méthode d’Ambient Occlusion par structure est décrite par l’algorithme 7.2.
Il présente les différents niveaux de boucles, ajoutant un niveau supplémentaire pour
les structures à calculer.

On peut alors décider de paralléliser selon la boucle supplémentaire sur les struc-
tures. En n’utilisant pas le bricking, on peut indifféremment paralléliser selon les
structures ou selon les données comme proposé en section 7.3. En effet, comme on
calcule l’Ambient Occlusion pour l’ensemble des voxels à chaque fois, le temps de
calcul de chaque structure est sensiblement le même et ne crée pas de différences
entre les GPUs. En utilisant le bricking par contre, la figure 7.6 montre que l’on
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Figure 7.16 – Comparaison des temps de calcul entre méthode statique (Tstatic) et
dynamique (Tdynamic).

Algorithme 7.2 Nouvelle version de l’algorithme 7.1 en incluant le calcul par struc-
ture.

CPU: Pour toute s l e s s t u c tu r e s
CPU: Pour toute s l e s d i r e c t i o n s de rayons
GPU: Pour chaque voxe l du volume de données
GPU: Pour chaque é c han t i l l o n d ’ un rayon
GPU: accumulation de l ’ opac i t é l e long d ’ un rayon
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obtient des temps de calcul différents selon la fonction de transfert. Pour assurer
une bonne répartition de charge et ainsi obtenir des temps de calcul équivalents, il
vaut mieux paralléliser selon les données.

7.7.1 Méthode statique

Dans le contexte de la méthode de parallélisation avec répartition statique, nous
parallélisons selon les données comme l’approche décrite en section 7.4. Se rajoute
alors le niveau de boucle supplémentaire sur les structures. La Figure 7.17 montre
l’amélioration des performances que l’on peut attendre de l’utilisation du bricking
et du multi-GPU. Sur le graphe du haut, chaque barre verticale est composée de
plusieurs barres verticales représentant le temps de calcul pris pour chaque structure
calculée (orange, pastel et vert clair) par GPU. Les lignes respectivement bleue, verte
et rouge représentent le temps global de calcul de l’Ambient Occlusion, incluant les
temps de transfert et de bricking, pour chaque configuration. La barre de gauche
représente le temps mis pour un GPU sans utiliser de bricking, celle du milieu le
temps mis par un GPU avec bricking, et les 4 de droite représentent le temps mis par
chaque GPU dans une configuration à 4 GPUs avec bricking. Dans le cas de 2 ou 3
structures, l’utilisation du multiGPU et du bricking permettent de réduire considé-
rablement les temps de pré-calcul de l’Ambient Occlusion par structure, puisqu’on
passe d’un temps supérieur à plusieurs secondes à un temps autour de la seconde
pour des jeux de données de taille 2563.

Les graphes du bas permettent de comparer le temps de calcul de l’Ambient
Occlusion classique avec l’Ambient Occlusion par structure. Pour un jeu de données
de taille 2563, on arrive à conserver un temps de calcul inférieur à la seconde même
avec 3 structures (voir le jeu de données “CT Head”). On peut ainsi obtenir une
meilleure perception dans les données en utilisant l’Ambient Occlusion par structure
et réduire considérablement le temps de pré-calcul de cette technique avec le multi-
GPU et le bricking.

7.7.2 Méthode dynamique

La méthode de parallélisation dynamique appliquée à l’Ambient Occlusion par
structure s’appuie sur le même fonctionnement que celui de la méthode dynamique
évoquée en section 7.5. On calcule des facteurs d’Ambient Occlusion pour des sous-
blocs du jeu de données. De plus, nous avons choisi de traiter les structures sépa-
rément et ainsi de calculer l’ensemble du volume d’occultation pour une structure
avant de passer à la suivante. Une alternative aurait pu être d’envoyer un bloc, puis
de calculer ses facteurs d’occultation pour l’ensemble des structures identifiées, et
finalement de renvoyer ces valeurs coté CPU dans la zone mémoire correspondant
respectivement à chaque structure. Néanmoins vu le coût limité d’envoi des blocs,
le gain ne serait pas globalement perceptible.

Le graphe du haut de la Figure 7.18 présente la réduction du temps de calcul de
l’Ambient Occlusion par structure de la même manière que la Figure 7.17 pour un
GPU sans bricking, un GPU avec bricking et 4 GPUs avec bricking. Le graphe du
bas compare les Ambient Occlusion classique et par structure. On fait ici le même
constat que pour l’approche statique. L’utilisation du multi-GPU et du bricking
permettent avec l’approche dynamique de réduire les temps de calcul en deçà de la
seconde, et de rendre beaucoup plus accessible la technique d’Ambient Occlusion
par structure.
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Figure 7.17 – Les graphes du haut présentent des histogrammes montrant l’uti-
lisation du multiGPU dans le cadre de l’Ambient Occlusion par structure avec la
méthode statique et différentes configurations. Les graphes du bas comparent l’Am-
bient Occlusion classique avec l’Ambient Occlusion par structure sur 4 GPUs en
utilisant le bricking. Les temps sont donnés en secondes.
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Figure 7.18 – Les graphes du haut présentent des histogrammes montrant l’utilisa-
tion du MultiGPU avec l’Ambient Occlusion par structure, la méthode dynamique
(la taille de bloc utilisée est de 1283) et pour différentes configurations. Les graphes
du bas comparent l’Ambient Occlusion classique avec l’Ambient Occlusion par struc-
ture sur 4 GPU en utilisant le bricking. Les temps sont donnés en secondes.
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7.8 Conclusion

Dans ce septième chapitre, nous avons présenté différentes techniques permet-
tant d’accélérer le calcul de l’Ambient Occlusion. En introduisant un découpage en
briques, le pré-calcul est accéléré en fonction de la proportion de briques pleines
dans le volume. L’ensemble des pré-calculs est effectué côté GPU, afin de minimiser
les temps de transfert. L’utilisation d’une architecture multi-GPU permet de réduire
encore les temps de pré-calcul en répartissant les données à calculer sur les différents
processeurs, soit de manière statique en attribuant une partie des données à chaque
GPU, soit de manière dynamique en découpant les données en blocs et en distri-
buant aux différents processeurs pour calcul. On constate que ces deux approches
produisent des résultats similaires pour l’Ambient Occlusion classique et par struc-
ture, rendant ainsi beaucoup plus accessible ces techniques. Il est à noter aussi que
nous avons utilisé un nombre de rayons lancés et un rayon de la sphère d’influence
assez élevé. En réduisant ces paramètres, on se rapprocherait encore plus de l’inter-
activité. Passer à des cartes graphiques plus récentes devrait aussi permettre une
gain de performance supplémentaire. Nous avons également constaté un bon passage
à l’échelle ce qui laisse supposer qu’une machine équipée de 8 GPUs permettrait déjà
d’atteindre l’objectif visé : à savoir une manipulation interactive de la fonction de
transfert.
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Synthèse des contributions

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à améliorer différentes techniques
d’éclairages pour le rendu volumique direct. Ces améliorations se sont concentrés
sur deux aspects : la qualité visuelle et la performance des méthodes.

Qualité visuelle

Les contributions en terme d’amélioration de la qualité visuelle se sont faites sur
deux plans. Le premier plan est l’amélioration de l’éclairage de Phong en introduisant
une nouvelle méthode d’interpolation du gradient dans le cadre du rendu volumique
pré-intégré. Le second plan est l’introduction d’une méthode de calcul de l’Ambient
Occlusion par structure.

Rendu volumique direct pré-intégré avec interpolation non-linéaire des
gradients

Dans le cadre du rendu volumique pré-intégré, l’éclairage est un point délicat à
traiter. En effet, on travaille avec des paires d’échantillons et pré-calculer l’éclairage
requiert de calculer une table à 8 dimensions : pour chaque échantillon, nous avons
besoin de la densité et des 3 composantes du gradient. Une première approche de
Engel et al. [EKE01] propose de simplifier le calcul de l’éclairage en calculant la
moyenne des gradients des deux échantillons, mais ceci résulte en des discontinuités
d’éclairage d’une tranche à l’autre. Une seconde approche de Lum et al. [LWM04]
propose d’interpoler linéairement le gradient entre les deux échantillons par l’ajout
de tables de pré-intégration supplémentaires. Cette technique permet d’obtenir une
meilleur continuité dans l’éclairage, mais l’utilisation de l’interpolation linéaire pro-
voque une perte d’une partie de l’énergie lumineuse, notamment en considérant
des angles importants entre les gradients. Nous proposons donc une nouvelle mé-
thode consistant à interpoler le gradient le long d’une courbe approximant un arc
de cercle avec un polynôme de second degré. Nous décrivons la manière d’intégrer
cette méthode d’interpolation dans le calcul des composantes diffuses et spéculaires
de l’éclairage de Blinn-Phong. Une simplification est néanmoins nécessaire pour l’in-
tégration dans la composante spéculaire. Pour cela, on recourt à un cône spéculaire
plutôt qu’un lobe. Cette méthode peut aussi être intégrée dans d’autres méthodes,
telle que l’éclairage non-photoréaliste de Gooch et al. [GGSC98].

La meilleure interpolation du gradient implique que l’on perde moins d’énergie
dans le calcul de l’éclairage. Ceci permet ainsi de mieux mettre en valeur les re-
flets spéculaires et d’avoir une meilleure continuité dans l’éclairage, en témoigne les
comparaisons avec des images de références, consistant en un lancer de rayon sur-
échantillonné. Cette méthode a cependant un coût avec une baisse de performance
de 10 à 20% lors de la visualisation, de par les accès textures additionnels qu’elle
génère.

Ambient Occlusion par structure

Notre seconde contribution se place dans le contexte de l’Ambient Occlusion
appliquée au rendu volumique. L’Ambient Occlusion est une technique permettant
traditionnellement de mettre en valeur les “vallées” et “crêtes” dans les surfaces.
En appliquant une telle technique au rendu volumique direct, dans lequel un en-
semble de structures semi-transparentes sont imbriquées, cela résulte souvent en
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des images sur-assombries. On perd en effet en visibilité pour les structures in-
ternes, car elles sont occultées par des structures plus externes ou par la projection
d’ombres de contact. Nous proposons donc d’éliminer le phénomène d’occultation
inter-structures. Pour cela, nous partons d’un découpage initial des données en struc-
tures, découpage ici réalisé à partir de la fonction de transfert. Puis nous calculons
les facteurs d’Ambient Occlusion pour chaque structure, de sorte que les facteurs
résultants ne dépendent que des structures elles-mêmes. Finalement, nous recombi-
nons ces facteurs lors d’une dernière passe, afin d’avoir un unique volume de facteurs
d’occultation utilisé lors du rendu volumique.

Nos résultats montrent que l’on améliore la visibilité des structures internes en
préservant les caractéristiques de l’Ambient Occlusion. Cette amélioration a néan-
moins un coût en utilisation mémoire et en temps de pré-calcul directement propor-
tionnel au nombre de structures que l’on définit dans les données.

Performance

Concernant l’aspect performance, nous nous sommes intéressés à la réduction du
temps de calcul de la méthode d’Ambient Occlusion. Pour cela, nous nous sommes
basés sur une approche de bricking, consistant à regrouper des ensembles de voxels
en briques. Chacune de ces briques mémorise une information booléenne indiquant si
l’ensemble des voxels qu’elle contient sont transparents ou non pour une fonction de
transfert donnée. Si l’ensemble des voxels est transparent, on peut alors ignorer cette
brique dans la phase de calcul des facteurs d’Ambient Occlusion, et ainsi réduire les
temps de pré-calcul.

Afin de réduire davantage les temps de calcul des facteurs d’Ambient Occlusion,
nous proposons aussi de paralléliser le calcul en utilisant une architecture multi-
GPU. Pour cela, nous proposons d’abord un découpage statique du jeu de données,
qui alloue à chaque GPU disponible un bloc de données à calculer. Chaque GPU
calcule alors des facteurs d’occultation pour une sous-partie des données initiales
réduisant le temps global du processus. L’utilisation du bricking dans ce contexte
peut créer des problèmes d’équilibrage de charge entre les différents GPUs. Nous
proposons un critère basé sur le nombre de briques pleines dans chaque sous-bloc,
afin d’équilibrer les temps de calcul entre les différents GPUs. Dans un second temps,
nous proposons aussi une technique de parallélisation dynamique basée sur un mo-
dèle producteur-consommateur. On découpe ici les données en sous-blocs de taille
pré-définie, puis on les distribue successivement aux GPUs disponibles. Cette se-
conde approche permet de mieux prendre en compte les jeux de données de taille
importante. En effet en découpant en petit blocs de tels jeux de données, on peut cal-
culer des facteurs d’occultation indépendamment de la capacité mémoire des cartes
graphiques utilisées. Ce qui pouvait ne pas être le cas avec un seul GPUs ou une
distribution statique avec autant de sous-blocs que de GPUs.

Ces deux modèles, ainsi que le bricking, permettent de réduire considérablement
les temps de pré-calcul et de passer sous la barre de la seconde pour le pré-calcul des
facteurs d’Ambient Occlusion d’un jeu de données de taille 2563, alors qu’il fallait
initialement plusieurs secondes. De plus, cette technique est aussi applicable à la
méthode d’Ambient Occlusion par structure, permettant de réduire l’impact de la
séparation en structures sur le temps de pré-calcul.
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Perspectives

Concernant les perspectives de travail, nous aimerions tout d’abord intégrer la
visualisation parallèle finale dans le contexte de l’Ambient Occlusion multi-GPU.
Chaque GPU calcule ainsi une sous-partie du jeu de données, d’où une économie
en espace, et réalise le rendu du bloc de données correspondant en utilisant les
facteurs d’occultation qu’il aura calculé lui-même. Il suffit finalement de transférer
ces parties d’image vers le GPU en charge et de recomposer les différentes sous-
parties pour former l’image finale. Le fait de paralléliser la phase finale de rendu
permet également de déterminer la visibilité effective de chaque sous-bloc et ainsi
d’éviter de calculer des facteurs d’occultation pour des parties non visibles au final.

Dans un second temps et dans le cadre du rendu de jeux de données de taille im-
portante, nous souhaitons expérimenter cette technique sur un cluster de PC multi-
GPU, avec les contraintes additionnelles que cela implique notamment au niveau
des temps de transfert. Si on combine le calcul de l’Ambient Occlusion parallélisé
sur un plus grand nombre de GPUs et le rendu volumique parallèle, on peut viser
l’édition interactive de la fonction de transfert et le recalcul en temps interactif des
nouveaux facteurs d’occultation.

Nous souhaitons aussi explorer de nouvelles méthodes de calcul de l’Ambient Oc-
clusion pour améliorer encore la perception des données. En effet, le fait de séparer
les structures permet d’éviter le sur-assombrissement, mais il élimine par là même
certains effets d’ombrage qui pourraient rester désirables. Une approche à mi-chemin
entre l’Ambient Occlusion par structure et l’Ambient Occlusion classique pourrait
se baser sur la méthode proposée par Desgranges et Engel [DE07] dont l’idée
consiste à prendre en compte plusieurs rayons de sphère d’influence dans le calcul de
l’Ambient Occlusion. Cependant au lieu de combiner de manière globale les différents
volumes d’occultation en les pondérant, nous pourrions les combiner localement.
Ceci pourrait être par exemple fait en évaluant quels rayons permettent d’apporter
la meilleure perception aux différentes parties du jeu de données. Dans le cadre de
l’Ambient Occlusion par structure, nous pourrions aussi utiliser le même principe
avec différentes tailles de rayon ou sélectionner une taille spécifique par structure.
On peut ainsi utiliser des rayons moins grands pour les structures opaques, et ainsi
réduire l’assombrissement pour ces structures ; ou des rayons plus grands pour les
structures transparentes. D’autres pistes d’évolution des méthodes d’Ambient Oc-
clusion pourraient être d’utiliser des propriétés relatives à l’objet comme la courbure
ou l’utilisation d’histogrammes, mais ces méthodes requièrent l’analyse du voisinage.
Il faudrait alors évaluer le compromis entre qualité et performance.

A plus long terme, nous souhaitons combiner différentes approches d’éclairage.
L’Ambient Occlusion permet d’avoir une bonne perception du relief des surfaces et
de profiter d’ombres indiquant la proximité entre structures. L’éclairage de Phong
permet quant à lui d’obtenir des reflets spéculaires, qui améliorent notamment le
réalisme de la visualisation. Une bonne solution pourrait être de combiner ces modes
d’éclairage pour profiter des avantages de chacune. La bonne combinaison et para-
métrisation de chacune de ces méthodes constitue alors le cœur du problème, car on
souhaite rendre la visualisation volumique plus facile pour l’utilisateur, tout en lui
offrant des indices visuels lui permettant d’analyser les données.
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