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Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phong en temps réel.

1-1
1e]e}
lele2
Je]e3
lele4

12
1201
1242
10243

13
1e3¢]
1e32
10343
14344

1+4

15
Je5e]
10542
10543

1+6
1¢6°1]
10642

17
Je7e1
1702
173
1744

CHAPITRE 1I: La complexité de I’éclairement de Phong et son optimisation.

2.1
2¢]e]
20102
2¢]3

2.2
2624}
20202
2023

23
2¢3e]
2032

3-1

32
3e20]
30202
3023
3244

CHAPITRE I: Introduction a I’infographie.

Les méthodes de synthése d’images.

Le rendu par projection ou rendu géométrique.

Le lancer de rayons.

La synthése d’images par méthode globale ou radiosité.
Le rendu volumique ou rendu voxel.

Les formules d’éclairement.

Les lois physiques élémentaires.

Les modeles de couleurs.

Le rayonnement spéculaire.

Les méthodes d’ombrage de facettes.

La méthode d’ombrage de Gouraud.

La méthode d’ombrage de Phong.

Les techniques d’accélération de 1’ombrage de Phong.
Comparaison critique des méthodes de Phong et de Gouraud.
L’ombrage de quadriques.

Les textures.

Le “mappage” de textures 2D.

La perturbation de normales.

Les textures 3D.

Les architectures dédiées.

Les architectures a parallélisme pixels.

Les systemes a parallélisme objet.

Cabhier des charges.

Poser le probléme.

L’intérét des méthodes de Phong.

Fixer les contraintes.

Les points devant étre examinés.

Scéne en projection orthogonale.
Rappel sur la projection orthogonale.
Avec sources de lumigre a 'infinie.
Avec sources de lumiere a distance finie.
Scéne en projection perspective.
Rappel sur la projection perspective.
Avec sources de lumiére a I'infini.

Avec sources de lumiére a distance finie.
Synthése et conclusion.

La puissance requise.

Les opérations et fonctions souhaitées.

CHAPITRE III: Proposition d’implémentation matérielle.

Rappel de Parchitecture générale.
L’Unité de Normalisation.

Nécessité de I’opération de Normalisation.
Le cout de la Normalisation.

Architecture de I’unité de normalisation.
Conclusion

Page 1

10
10
11
11
11
12
14
16
16
19
20
21
21
22
22
23
23
23
23
26
30
30
31
3]
31

33

34
34
34
37
40
40
42
47
51
51
52

53

54
56
56
58



Index

33
330
3032
30343
3e34
30345

344
3ude]
30442
30403

41
40101
40102
40103
40144
40145
4e146

42
44201
44202
40243

4:3
4e30]
4:3:2
40343
40304

44

CHAPITRE V: Application au processeur de I’unité d’éclairement proposée.

5.1

5.2
50201
50242
50203

5.3
50301
50302
50343
5034
50345

5.4
5ede]
50402
50403
5e404

La composante spéculaire.

Les solutions de base.

Proposition d’une solution plus simple.

Reculer les limites.

Des méthodes d’approximation.

Intégration des deux méthodes.

La premiére version du processeur d’éclairement.
L’architecture des unités de calcul des produits scalaires.
Détail de la structure de I'unité d’éclairement.
Conclusion.

CHAPITRE IV: Développements mathématiques pour ’architecture.

La transmission théorique de I’erreur.

Au cours de la normalisation d’un vecteur.

La transmission de I’erreur dans le produit scalaire.

Au cours du calcul du diffus.

Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur réfléchi.

Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur réfléchi inverse.

Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur surbrillance.
L’Unité de Pré-Normalisation.

Sa nécessité.

Définition formelle.

Transmission théorique de I’erreur dans 1’unité de pré-normalisation.
Les formats de données dans I’unité de normalisation.

Le choix de la précision d’entrée de |’'unité de normalisation.

Les simplifications induites par la pré-normalisation.

Etude théorique des formats de I’unité de normalisation de base.
Etude théorique des formats de I’unité de normalisation en S./L.N.S.
Conclusion.

L’architecture générale.

L’architecture de la pré-normalisation.

Algorithme et fonctionnement de la pré-normalisation.
L’architecture d’une unité de pré-normalisation.

La place de I'unité de pré-normalisation dans le pipeline de rendu.
L’architecture de la normalisation.

Cout de I'unité de normalisation de base en binaire naturel.
Cout de I'unité de normalisation en S./L.N.S.

Simulation des unités de normalisation.

Un exemple de solutions technologiques pour un VLSI.
L'utilisation de processeurs de traitement de signal.

Le processeur d’éclairement.

La version pour le binaire naturel.

La version pour la notation S./L.N.S.

Le chargement des RAMs.

Synthese d’un V.L.S.1 pour ’automate de chargement.

Page 2

58
58
60
65
69
74
77
78
80
81

83

83
84
85
87
87
89
90
91
91
92
93
93
93
97
98
103
106

107

107
108
108
109
110
112
112
115
117
118
120
120
121
122
123
124



Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phonyg en temps réel.

5.5 Bilan Global.
Conclusion. 127
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C44 Application a Papproximation homographique.

C§ Application a I’approximation rationnelle.

ANNEXE D: Les configurations de I’unité de normalisation.

D-1 Architecture avec unités séparées.
D2 Architecture avec unité d’inversion de la racine carrée,
D3 Architecture avec unités de division.
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Introduction

La synthése d’image par ordinateur est de plus en plus utilisée dans divers domaines
depuis I’animation moléculaire jusqu’a 1a création de spots télévisés. Le besoin grandissant, il
devient de plus en plus important d’obtenir rapidement des images de qualité. On trouve toute
une série d’applications, par exemple les simulateurs, qui nécessitent le calcul d’images de
synthése en temps réel. En produisant des images de qualité sommaire, il est possible de nos
jours de satisfaire assez facilement & de telles exigences. Cela s’avére plus difficile quand on
désire utiliser le modéle de Phong pour calculer I’éclairement d’une scéne complexe.

L’objet de cette thése est donc de concevoir et d’étudier la faisabilité d’un processeur
d’éclairement en temps réel intégrant 1’éclairement de Phong.

Dans le premier chapitre, nous évoquons les techniques existantes pour créer des images
de synthése. Le temps réel faisant partie de nos objectifs principaux, nous limitons, par la
suite, notre étude a la plus simple d’entre elles: 1a méthode de rendu par projection. Nous
présenterons ensuite les formules d’éclairement. Cela inclut celles établies de fagon empirique
pour permettre la représentation des surfaces brillantes. Puis nous évoquons les modéeles
d’ombrage permettant le calcul de I’éclairement sur les facettes ainsi que sur d’autres
primitives plus complexes. L’intérét de différer le calcul de 1’éclairement aprés la conversion
des objets en pixels sera mis en évidence. Nous concluons notre introduction de 1’infographie
en examinant les architectures dédiées, et plus particuliécrement le projet LM.O.G.EN.E,,
support de notre unité d’éclairement de Phong en temps réel dont nous précisons finalement le
cahier des charges.

Au chapitre 11, en vue d’une réalisation, nous estimons, en nombre d’opérations, le cout
du calcul de I’éclairement. Nous examinerons, tour a tour, chacun des cas selon la position de
la source, 1a position de I’observateur et la formule d’éclairement spéculaire utilisée. Une
optimisation est, a chaque fois, proposée pour une ou plusieurs sources. Cette premiére étude
indique ainsi la puissance de calcul requise et montre combien elle est importante. Afin
d’aboutir a une proposition d’implémentation matérielle, nous limitons donc, par la suite,
notre étude en plagant I’observateur et les sources a 1’infini.

Nous consacrons tout le chapitre 111, a I’introduction d’une architecture générale de
Punité de post-éclairement. Elle permet I’obtention de la puissance requise pour un nombre de
sources modulables. C’est d’abord I'unité de normalisation qui retiend notre attention. Elle
donne lieu 4 deux architectures, 1’une utilisant le calcul en binaire naturel et ’autre, le calcul
en S/L.N.S. Puis nous nous intéressons au probleme central du calcul de 1’éclairement
spéculaire: 1’élévation & la puissance. Nous étudions les techniques et les restrictions
acceptables des performances permettant d’obtenir I’intensité spéculaire pour un faible coit.
Afin de ne pas rester prisonnier des limites de notre solution, nous examinons les possibilités
d’accroitre pour un cott dérisoire, les performances, de fagon significative. Il résulte de cette
étude la présentation d’'un module optionnel permettant 1’utilisation, par notre architecture,
d’exposants spéculaires plus élevés. Nous orientons, ensuite, 1’examen du calcul de
I’éclairement spéculaire vers 1'étude de méthodes d’approximation. Nous terminons ce
chapitre en proposant des solutions permettant de tirer avantage des deux approches du
probléme.
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Introduction

Au cours de cette présentation, un point reste malgré tout ignoré: la taille des données
qui sont manipulées au cours des calculs. Ce point est important et peut conditionner notre
choix. Le chapitre IV est donc consacré a 1’étude mathématique de ce probléme. Nous
commengcons par établir les formules qui régissent la transmission de 1’erreur au cours des
calculs, puis I’erreur maximale admissible afin de s’assurer une qualité suffisante de I’image.
Nous examinons, par la suite, la transmission théorique de I’erreur dans une unité idéale de
normalisation, et montrons l'utilité d’introduire une unité de pré-normalisation. Nous
terminons en calculant le cumul des erreurs introduites successivement, au cours de la
normalisation par chaque bloc composant 1’unité. Ainsi nous établissons un compromis sur la
taille de chaque bloc permettant de diminuer globalement la complexité de I’architecture.

Nous terminons ce travail, en décrivant, au chapitre V, 'unité de pré-normalisation puis
nous chiffrons la complexité de chacune des deux architectures de 1’unité de normalisation.
Nous présentons, alors, les résultats de leurs simulations fonctionnelles. Ensuite, nous
examinons un exemple de solution technologique pour la réalisation matérielle dans un VLS
Nous conclurons en détaillant les algorithmes cablés dans chacun des blocs de 1’unité
d’éclairement.
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CHAPITRE I: Introduction a
Pinfographie.

Pour créer des images de synthése, il existe plusieurs techniques que nous évoquerons
successivement au début de ce chapitre. Le temps réel faisant partic de nos objectifs
principaux, nous limiterons par la suite notre étude & la plus simple d’entre elles: la méthode
de rendu par projection.

Notre but étant 1’étude d’une unité d’éclairement en vue de sa réalisation, nous
présenterons ensuite les formules d’éclairement. Cela recouvrira I’examen des lois physiques
régissant la propagation de la lumiére, mais aussi la décomposition spectrale de la lumiére et
les modéles de couleurs les plus couramment utilisés en infographie. Les formules empiriques
permettant la représentation des surfaces brillantes seront a leur tour exposées.

Les bases de données étant habituellement converties en facettes pour faciliter la
synthése d’images, nous évoquerons les différents modéles d’ombrage permettant le calcul de
I’éclairement sur les facettes. Nous envisagerons ensuite le cas ou d’autres primitives plus
complexes sont utilisées. Nous terminerons la présentation des techniques de I’infographie en
évoquant la possibilité d’ajouter des textures aux objets.

Puis, nous nous intéresserons aux architectures dédiées, en évoquant tour & tour les
différents types de parallélisme. Nous examinerons d’abord plusieurs propositions utilisant le
parallélisme pixel, puis celles utilisant le parallélisme objet. Dans cette derniére catégorie,
nous examinerons en détail le projet .M.O.G.E.NN.E. Enfin nous préciserons le cahier des
charges de notre unité d’éclairement de Phong en temps réel.

1ol Les méthodes de synthése d’images.

La synthese d’images utilise de nos jours diverses méthodes qui different tant par la
complexité des algorithmes utilisés que par la qualité d’image obtenue. On dispose
principalement de quatre méthodes :

* le rendu par projection appelé aussi rendu géométrique; c’est le plus simple de
tous.

* le lancer de rayons, qui ajoute le réalisme des miroirs.

* la synthése d’images par méthode globale qui procéde par I’étude des échanges de
flux lumineux.

¢ le rendu volumique.

Plus la complexité des méthodes augmente, plus les images sont de qualité, et plus la
notion de temps réel devient hors d’atteinte.
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Introduction & ['infographie

Jelel Le rendu par projection ou rendu géométrique.

C’est la méthode la plus simple et la plus utilisée. Elle peut facilement étre paraliélisée
et constitue la seule méthode permettant d’obtenir le temps réel en admettant certaines
restrictions concernant la taille de la base de données et 1a taille de 1’écran. Certaines stations
de travail haut de gamme disposent d’unités spécialisées pour la synthése d’images par rendu
géométrique.

Jelelo] Conversion Objet-Pixel.

* Cette méthode de rendu consiste simplement a déterminer la couleur de chaque
élément de I'écran (ou pixel) en calculant quel objet est vu par ’observateur par la petite
fenétre que constitue le pixel. 11 faut donc convertir la base de données des objets en pixels
dans lesquels on obtiendra la couleur. Cette méthode fait intervenir deux opérations
étroitement liées que 1’on peut dissocier sous les appellations “la conversion des objets en
pixels” et “I’élimination des parties cachées”.

¢ La conversion des objets en pixels consiste simplement a calculer les paramétres de
profondeurs, de couleurs ou de normales relatives a ’objet pour chaque pixel par lequel on
pourrait voir un élément de 1’objet sans tenir compte des autres éléments. C’est une opération
que I’on peut donc aisément effectuer en paraliéle sur plusieurs objets différents pour un
méme pixel ou inversement. La parallélisation de la conversion objet en pixel introduit un
choix entre un parallélisme pixel et un parallélisme objet [36] [37]). Par exemple, pour les
projets GSP-NVS [13], PROOF [50] et LM.O.G.E.N.E [7] la solution du parallélisme objet a
été choisie, par contre les projets Pixel-Plane 4 [15], Pixel-Plane 5 [18] ont opté pour le
parallélisme pixel. Karpf [28] a étudié les performances que I’on pouvait obtenir suivant la
méthode choisie quand on I'utilise sur des portions réduites de 1’écran. Sa conclusion est en
faveur du parallélisme pixel qui selon lui permet d’obtenir le meilleur rapport coft-
performance avec sa solution multi-pipeline.

* En un méme pixel pourraient étre calculées plusieurs valeurs relatives a des objets
différents. L’élimination des parties cachées va consister a conserver uniquement la valeur
appartenant a I’objet visible, c’est a dire appartenant a 1’objet situé a la distance la plus proche
de I’observateur.

lele]e2 L’élimination des parties cachées.

e Cette opération a historiquement été le sujet de grandes discussions, différents
algorithmes, que 1’on peut retrouver dans le livre “Algorithmes pour 1’infographie” [47], étant
proposés. Dorénavant, la discussion semble close, 1a méthode du tampon en profondeur (ou Z-
buffer) est la plus utilisée, en particulier dans les architectures spécialisées pour la synthése
d’images et dans les projets précédemment cités.

e La méthode consiste a utiliser un tampon dans lequel on conserve pour chaque pixel
la couleur ou tout autre parametre permettant d’obtenir la couleur (comme les normales quand
on utilise ’éclairement de Phong (voir paragraphe 1¢3+2) et 1a profondeur Z).
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Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phong en temps réel.

Pour chaque pixel de chaque objet, on vérifie si 1a profondeur calculée est inférieure & la
profondeur précédemment stockée dans le tampon. Si c’est le cas, les nouvelles valeurs sont
substituées aux anciennes. Dans le cas contraire, le contenu du tampon reste inchangé.

Profondeur l -J
i
A 2-BUFFER
J" (profondeur)
Unités de
copversion.
objets en pixels MEMOIRE
» DE TRAME 53""
{ ou DE Post-Processeur
i NORMALES

Couleur ou A:nre (Normale ...)
Figure 1-1 L’architecture du tampon en profondeur.
lele]e3 Le cas de la projection perspective.

e La projection orthogonale manque parfois de réalisme car il n’est pas toujours
possible de placer I’observateur suffisamment loin de la scéne pour qu’il puisse étre considéré
comme étant a I’infini. Dés lors que I’observateur est relativement proche des objets, il faut
effectuer une projection en perspective.

X
A Z X4+ Plan de projection

facette 1

facette 2

Y

-

D

Z,<Zzdonc on voitle pointBen (x, Y, ” o5 en’a eur

Figure 12 L’élimination des parties cachées pour des scénes en perspective.

L’une des solutions peut consister a calculer les coordonnées (x,y) a partir des
coordonnées (X,Y) puis d’effectuer I’élimination des parties cachées en utilisant le tampon en
profondeur avec les coordonnées (x',Y) sur le plan de projection et en comparant les vraies
profondeurs. Pour chaque élément de surface des objet% de coordonnées (x,v,2), il faut
déterminer les coordonnées du pixel (X, ) en calculant p— ©t en multipliant x et v par cette
valeur. C’est un calcul qui coite cher.

* Mais, la solution qui s’adapte le mieux & I’utilisation d’un tampon en profondeur pour
I’élimination des parties cachées est la transformation perspective. Cela consiste  transformer
I’espace réel de la scéne vers un espace virtuel dans lequel ’application correspondant a la
projection perspective est une projection orthogonale. Ainsi on peut effectuer aisément
I’élimination des parties cachées en utilisant le tampon en profondeur dans I’espace virtuel.

Page 9



Introduction a ['infographie

R >R

La transformation perspective est définie comme ceci: Tp : H [X‘]
=y
7zl |z

X =(DxX)/(D-2)
avec ¥ = (DxY)/(D-2Z) et D la distance entre 1’écran de projection et I’observateur.
Z =(Dx2)/(D-2)

¢ D’image d’une facette triangulaire par la transformation Tp est aussi une facette
triangulaire. Pour effectuer la conversion des facettes en pixels, dans ’espace virtuel de la
transformation perspective, il suffira donc d’effectuer la conversion des facettes images
obtenues par transformation des coefficients de 1a base de données des facettes.

Soit une facette triangulaire (4,B,C), son image dans 1’espace virtuel est la facette
(Tp(4), Tp(B), Tp(O)) . Pour visualiser une facette triangulaire en perspective, il suffira donc de
calculer les nouvelles coordonnées des trois sommets de la facette aprés transformation. On
réduit donc les calculs propres a la mise en perspective au nombre de trois par facette au lieu
d’un par élément de surface des facettes se projetant sur un pixel.

Jele2 Le lancer de rayons.

* Cette méthode [57] est basée sur la simulation du trajet suivi par les rayons lumineux
jusqu’a P’oeil de ’observateur. Chaque rayon atteignant 1’oeil passe par un pixel de I’écran. Le
principe consiste donc a lancer depuis 1’observateur vers chaque pixel de I’écran un rayon
primaire qui va permettre de parcourir le trajet inverse suivi par la lumiére jusqu’aux sources.

On détermine le point d’intersection de chaque rayon primaire avec le premier objet
rencontré (appartenant a la base de données). Issus de ces points, de nouveaux rayons vont étre
calculés. Premi¢rement, un rayon sera envoyé vers chaque source afin de déterminer s’il existe
un obstacle entre la source et ce point et donc de savoir si cette source contribue, ou non, a
I’éclairement de 1’objet. On crée ainsi les ombres portées. Deuxiémement, un rayon réfliéchi
est émis dans la direction symétrique de celle du rayon primaire par rapport a la direction de la
normale de I’objet au point considéré. On modélise ainsi les objets de type miroir.
Troisiémement un rayon transmis est émis si I’objet est transparent en prenant en compte les
indices des milieux et en utilisant la loi de Descartes.

La méthode consiste ensuite a renouveler 1’opération effectuée sur les rayons primaires,
avec les rayons réfléchis et transmis. On obtient alors un arbre de rayons dont on va limiter
arbitrairement la profondeur.

¢ Cela permet d’obtenir des images de qualité. Mais, malgré les différents travaux de
recherche effectués pour accélérer I’algorithme et le paralléliser, cela reste une méthode trés
gourmande en temps de calcul. Elle ne peut étre utilisée pour la synthése d’images en temps
réel. Les diverses stratégies pour accélérer le processus sont proposées dans {21], [33] et [43].

le]e3 La synthése d’images par méthode globale ou radiosité.

La radiosité, qui a initialement été proposée par Goral et al. [23], calcule les images en
procédant a I’étude des interactions lumineuses entre les différents objets composant la scene.
Au lieu de considérer les échanges lumineux comme une propagation sous la forme de rayon,
on modélise des échanges de flux lumineux entre des facettes.
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Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phong en temps réel.

La premiére opération va donc consister a représenter la base de données des objets
comme un ensemble de facettes. Ensuite vient le calcul des interactions lumineuses et enfin on
positionne 1’observateur dans la scéne puis on projette les facettes et leur radiosité (c’est a dire
I’intensité du flux regu par la facette) sur 1’écran de visualisation lié & I’observateur. On utilise
alors une projection perspective. (Voir paragraphe 1¢1¢1¢3.)

Le calcul des radiosités (des interactions lumineuses), qui revient en fait a 1’évaluation
d’une intégrale, réclame la quantité de calculs 1a plus importante. La premiére implémentation
efficace de ce calcul a été proposée sous 1’appellation “méthode de 1'hémicube” par Cohen et
al en 1985 [11). Depuis, de nombreux travaux ont abouti & diverses propositions permettant
d’optimiser le temps de calcul [46] ou d’y adjoindre un éclairement spéculaire [51].

leled Le rendu volumique ou rendu voxel.

* Le rendu voxel, qui découle principalement de I’imagerie médicale (scanner et
RMN), utilise une représentation de 1’image sous forme d’un ensemble de points repérés par
leurs coordonnées (x,y,2) . Les points représentent des éléments de volume de I’espace et sont
appelés ainsi des “voxels”. Ils sont une extension 3D de la notion de “pixel”. Un apercu des
principaux travaux de recherche effectués dans ce domaine est présenté dans [30]. Cette
méthode fait appel & des éléments de géométrie discréte lors de la transformation des objets en
voxels dont on peut avoir un apergu en consultant [1], [14], [38] et [54)].

12 Les formules d’éclairement.

Pour calculer des images de syntheése, il est nécessaire de respecter dans une certaine
mesure les lois physiques qui régissent la lumiére, le but étant d’obtenir des images
suffisamment réalistes. Plus les lois seront fidélement simulées, plus les images calculées
pourront étre proches d’une photographie de la réalité.

O+

t~

. .~ Observateur

Figure 13 Les vecteurs utilisés pour I’éclairement.
1e2e] Les lois physiques élémentaires.
1e2e]0] La loi de Lambert.

* C’est la loi physique qui régit la réémission de la lumiére pour les surfaces diffuses.
Elle suppose une réémission uniforme de la lumiére dans toutes les directions. L’intensité de
lumiére émise dépend de ’intensité de lumiere regue qui elle méme va dépendre de I’intensité
1 de la source et de I’angle d’incidence i. Toute 1’énergie regue n’étant pas forcément
intégralement réémise, la constante K, pour la matiére utilisée, correspond au rapport entre
I’énergie regue et I’énergie réémise.
La formule régissant I’intensité de la lumiére diffuse est: 1, = K, xIxcos (i) = KpxIx (N-I).
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* Si le résultat du cosinus ou du produit scalaire est négatif, la source éclaire la facette
(ou I’objet) par le coté opposé a 'observateur. Il n’y a pas réémission d’une intensité négative
de lumiére. Cela n’aurait aucun sens physique. L’intensité réémise est en fait nulle.

1e2¢]42 Les lois de Descartes.

* Les lois de Descartes donnent des indications sur la trajectoire de la lumiére lors du
passage de deux milieux d’indice différent. Aprés I’intersection du rayon incident et de
I’interface, un rayon réfracté est produit dans le second milieu et un rayon réfiéchi est produit
dans le premier milieu. Les lois de Descartes fixent la direction de ces deux rayons et les
équations de Maxwell déterminent I’intensité de chacun d’eux.

* Dans le cas d’une surface de type miroir, le modéle utilisé suppose une réémission
intégrale de la lumiére regue dans la direction symétrique par rapport & la normale (c’est & dire
la direction du seul rayon réfléchi). Si le vecteur O et le vecteur R sont colinéaires
I’observateur regoit toute 1'intensité lumineuse de la source. Par contre, si les vecteurs ne sont
pas colinéaires, I’observateur ne regoit aucune lumiére issue de cette source.

]e2e2 Les modeles de couleurs.

102420] La répartition spectrale de la lumiére.
Vert

e La couleur est une interprétation 0
visuelle faite par le cerveau humain. L’oeil
recoit la lumiére visible qui est composée
d’un ensemble de longueurs d’onde o,
comprises entre 400 nm et 700 nm. Un 500 N\
prisme permet d’observer le spectre de la 0. AN
lumiére sous forme d’un arc en ciel ou de
raies dans le cas d’une lumiére composée 4
d’un nombre limité de longueurs d’onde. 02 =S
Les couleurs dites fondamentales sont celles 480
qui ne sont composées que d’une seule TR\ 1
longueur d’onde. 0 0L 04 08 8

Figure 1+4 Le diagramme de chromaticité.

Le cerveau ne distingue pas la lumiére sous sa forme spectrale mais simplement sous la
forme d’une sensation colorée. Sur la Figure 1¢4, les couleurs que peut voir I’étre humain sont
situées dans la zone blanche. Sur le contour de cette zone, sont situées, les couleurs
fondamentales. A I’intérieur de 1a zone, on trouve les couleurs obtenues par mélange des
couleurs fondamentales. L’intensité lumineuse constitue la troisiéme dimension du graphique
(qui n’est pas représenté ici).
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e Chaque point de la zone blanche

est le barycentre d’un ensemble de points du 0,
contour. Le poids d’un de ces points est N
I’intensité de la couleur fondamentale
associée, celui du barycentre est 1'intensité b P q<
de la couleur obtenue par ce mélange de
couleurs fondamentales. Un méme point 0, N
peut étre le barycentre de plusieurs
ensembles. La couleur choisie sur Ik
Pexemple ci-contre peut étre obtenue en 021\ /so »
’ 1
mélangeant les couleurs de longueur d’onde
500 nm et 700 nm ou celles de longueur o ‘°?2 LI ng

d’onde 480 nm et 560 nm.
Figure 1§ Exemple de mélange de couleurs.

Je26202 Le modeéle R.VB.

¢ En prenant trois couleurs et en les

mélangeant ont peut obtenir toutes les T
couleurs dont le lieu, sur le diagramme de ’ 540
chromaticité, est situé dans le triangle grisé.

Les sommets de ce triangle sont les lieux 0,
des trois couleurs de base du modéle. C’est 500
ce principe qui est utilisé pour reproduire
les couleurs sur un téléviseur couleur ou un
écran couleur d’ordinateur. Les trois

couleurs choisies théoriquement sont le 02 = {Raise CIE
Rouge CIE, le Vert CIE et le Bleu CIE mais 480 an

les couleurs réelles des chromatophores, des }

tubes cathodiques, different quelque peu des BIGECIE > 08 0.8

couleurs CIE.
Figure 1+6 Diagramme du modé¢le R.VB.

* Ce systeme permet de reproduire une grande partie des couleurs visibles bien que
d’autres ne puissent étre reproduites ainsi. C’est ce que 1’on appelie le modéle R.V.B. Chaque
couleur est obtenue par un mélange unique des trois couleurs de base. Pour mélanger deux
couleurs E et F dont la décomposition en R.V.B. est respectivement [En E, Ea] et [Fn F, p;] , il
suffit d’ajouter, les intensités des composantes de base.

(E+F)p = Eg+Fy (E+F), = Ey+Fy (E+F)y = Eg+Fy

1026243 Calcul de 1’éclairement diffus en R.V.B.

e Dans le cas de I'utilisation du modéle R.V.B,, on calcule 1’éclairement diffus en
adaptant la loi de Lambert. Soit |c, ¢, C,J la décomposition R.V.B. de 1a couleur de 1’objet.
Soit [1, 1, 1,] 1a décomposition R.V.B de la couleur de la source. Soit K, 1a constante fixée par
la matiére pour I’éclairement diffus.

Onaalors: Iy, = (KpxCpxlp) x (N-1) , Iy, = (KpxCyx1,) x (R-1) et
Ipg = (KpxCgxlg) x (X/-l).
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]e2e3 Le ravonnement spéculaire.

Dans la nature, on ne trouve pas uniquement des objets réémettant la lumiére suivant le
modéle diffus ainsi que d’autres réémettant la lumiére tel un miroir. De nombreuses matiéres
répondent a des modeles plus complcxes Pour prendre en compte 1’éclairement de ce genre de
surface, il faut utiliser une BR.D.F.! telle que 1’a définie Nicodemus en 1977. [39]

Lors de I'utilisation de la B.R.D.F., on calcule I’intensité lumineuse L (®, ¢, émise par la
facette dans la direction polaire (0,4,) grice & la formule :

{3
L0, ¢) = [ | [1L48, 80,0, 9,8, ¢,)c050,sin8,] 48, |do,
0\0

Cette approche du calcul de I’éclairement permet de plus la représentation de surfaces
non-isotropes dans les scénes [45].

. Z direction d’observation
* p,£6,9,6,.4,) est la BRDUF. qui

caractérise la surface de la facette.

)

rayon incident

* 16,4, est I'intensité regue par la
facette dans la direction polaire (6,¢,).

¢ Chaque matiere a sa propre
B.R.D.F. qui peut étre obtenue grace a des
relevés physiques. Des travaux de
recherches sont menés dans ce domaine au
sein du Lauwrence Livermore Laboratory a
Berkeley pour mesurer les différentes
valeurs des BR.D.F.[55]. X

R

Figure 17 Les parametres d’une BR.D.F.

e Malgré¢ 1le coit élevé de
P'utilisation de B.R.D.F, il existe des . .y Poa.sp
méthodes qui ont été récemment introduites coni;cciiedlemlere
pour OptIImsel’ les calculs. Certaines de ces
méthodes? proposent la décomposition de la
BR.DF. suivant trois formes de
rayonnement :

Pod = Pod,sp™ Pra,dd™ Pod.ud*
Leterme p,,, correspond a un éclairement

de type speculau'e le terme p,,,, @ un
éclairement de type diffus directionnel et le
terme p,, ., & un éclairement de type diffus.

Figure 1.8 Décomposition d’une B.R.D.F.

1. B.R.D.F signifie en anglais “a bidirectionnal reflectance distribution function” c’est & dire une fonction

bidirectionnelle de distribution de la réflectance.
2. voir la version multi-média sur CDROM de [26] ainsi que |’article [56]
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* Toutefois ces méthodes d’optimisation ne sont pas encore suffisantes, aussi les
anciennes formules empiriques sont encore grandement utilisées notamment lorsqu’il s’agit
d’obtenir des images en temps réel. Ces formules empiriques sont certes plus simples, mais ne
permettent pas la représentation des matiéres non-isotropes. Ces modéles ont pour principe de
dissocier pour une méme matiére un éclairement de type diffus respectant la loi de Lambert et
un éclairement de type spéculaire ajoutant 1’effet de brillance. L'éclairement diffus
directionnel n’est pas pris en compte par ces méthodes, celui-ci faisant tout au plus partie
intégrante du spéculaire.

102¢3¢] La formule empirique de Phong.

e Phong a proposé un modéle
empirique pour reproduire le spéculaire.
Dans le cas d’un miroir, la lumiére est
totalement renvoyée dans la direction du
vecteur réfléchi R. Cela reste la direction
privilégiée de réémission de la lumiére
incidente. Mais ce modéle autorise en plus
une certaine dispersion autour de cette
direction. L'ouverture du “come” de
dispersion est fixée par 1’exposant
spéculaire e dans la formule suivante :

Is = IxKgx (ﬁ~5)‘ = IxKgx (ws(c;))'
Figure 149 La formule de Phong.

Plus I’exposant spéculaire est élevé, plus ’angle entre l1a direction de ’observateur et la
direction du vecteur réfléchi doit étre faible, pour recevoir une énergie substantielle de lumiére
spéculaire. La constante X, détermine la proportion de lumiére réémise suivant le modéle
spéculaire. Pour calculer I’éclairement en utilisant ce modéle, on ajoute I’intensité calculée
pour la lumiére diffuse a celle calculée pour la lumiére spéculaire.

162302 La formule empirique de Blinn.

* Une autre formule empirique a été
proposée par Blinn pour reproduire le
spéculaire [4]. 1l ne s’agit plus d’utiliser le
vecteur réflechi R, mais le vecteur
surbrillance B. Ce vecteur est défini comme
étant un vecteur unitaire ayant pour
direction celle de 1a bissectrice de la droite
vers la source et de la droite wvers
I’observateur. La formule permettant
d’obtenir le vecteur A est donc la suivante :

. O+1
311

Figure 1:10 La formule de Blinn.
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La formulc' permettant de calculer la composante spéculaire de 1’éclairement est :
Ig= IxKgx (R-B) = IxKgx (cos (B))°.

L’exposant spéculaire ¢ garde son office, il régle ’ouverture du “c6ne” de dispersion,
mais sa valeur n’est pas la méme dans le modéle de Phong et dans celui de Blinn. Quand le
vecteur 3 se rapproche du vecteur R le vecteur A se rapproche du vecteur K. La direction
privilégiée de réémission de 1a lumiére spéculaire reste donc la direction du vecteur R.

13 Les méthodes d’ombrage de facettes.

Afin de simplifier les calculs, lors des différentes phases de la synthése d’images
effectuée notamment par la méthode du rendu géométrique, 1a base de données de la scéne est
découpée en petites facettes. Une spheére, par exemple, pourra étre découpée en 128 facettes ou
plus, suivant la qualité désirée. Plus les facettes seront petites, plus les surfaces courbes seront
reproduites fidélement, mais le nombre de facettes sera plus important.

Figure 111 Sphere représentée par des facettes
visualisée en “fil de fer” et en “ombrage constant”.

Quand on représente une scéne en “ombrage constant”!, on calcule la couleur grice aux
formules d’éclairement au centre de chaque facette puis on associe cette couleur a ’ensemble
de la facette.

Comme on le voit sur la figure ci-dessus (chaque facette ayant un ombrage constant c’est
a dire une couleur constante) ’effet de dégradé de couleur n’est pas fidéle a la réalité. Pour
remédier a ce probléme et donc obtenir un véritable dégradé de couleur, deux méthodes ont
successivement été proposées.

1e3e] La méthode d’ombrage de Gouraud.

* Laméthode de Gouraud est la premiére mais aussi la plus simple [24]. Elle consiste,
& calculer pour chaque facette la couleur en ses sommets puis a effectuer une interpolation de
la couleur sur la facette. Si on utilise les nuances de gris, on interpole I’intensité lumineuse. Si
on utilise le modéle R.V.B,, on effectue I’interpolation pour chacune des trois composantes du
modéle (c’est a dire en rouge, en vert puis en bleu).

1. L’'ombrage constant se dit “flat shading” en anglais.
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* Lorsqu’on effectue I’interpolation, deux cas peuvent se présenter suivant la position
de I’observateur. 11 peut s’agir d’une projection orthogonale, avec I’observateur rejeté a I’infini
ou bien d’une projection perspective (ou d’une transformation perspective), si ’observateur
est & distance finie.

Je3e]e] Interpolation lors d’une projection orthogonale.

¢ ]l s’agit simplement de déterminer les coefficients a, 5 et ¢ pour que la fonction
Wxy) = axx+bxy+c Vérifie Ndp4y) = V,, VByBy) = Vy €t UCnCp) = V.

v A A1
. i 4 Ld . - A x y a I3 L3
Ces relations s’écrivent sous forme matricielle : Vg| = |By By 1| . On détermine donc les
Vel [cxCyf le

-1
Ay Ay 1V,

coefficients de 1a forme bilinéaire en évaluant la relation matricielle : (5| = [B, B, 1] - [V,
I (o o | B S

)

(By-Cy) (Cx-By) (ByxCy-ByxCy)

. Ay Ayl (4y-By) (By-Ay) (AyxBy-AyxBy|
La matrice M= (B, B, 1| = existe dés lors que le
Cy Cy 1 Ax Ayl
' By By 1
Cy Cy 1
' Ay Ayl
déterminant | g p | n'estpas nul c’est a dire dés lors que la facette n’est pas dégénérée.

¢ (C’est une méthode qui fonctionne
trés bien quand le modéle d’éclairement
utilisé est purement diffus. C’est a dire si la
valeur de K est nulle.
La figure ci-contre illustre ’ombrage de
Gouraud calculé pour la sphére décomposée
en 128 facettes triangulaires. En
comparaison de [Pombrage constant
présenté dans la Figure 1¢11, c’est une
amélioration importante de la qualité de
I’image.

Figure 1412 Ombrage de Gouraud d’une
sphere sans éclairement spéculaire.

e Par contre, des défauts visuels importants peuvent apparaitre avec la méthode de
Gouraud quand le modele d’illumination utilise la formule de Phong ou de Blinn pour calculer
un éclairement spéculaire.
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e La vaniation importante et
extrémement rapide de 1’intensité au coeur
de la tache spéculaire ne peut étre
fidélement reproduite par I’interpolation de
P'intensité lumineuse.

On constate sur la figure ci-contre la maigre
qualité, lors du rendu de I’éclairement
spéculaire pour la sphére découpée en 128
facettes. Les paramétres, pour la matiére qui
compose la sphere, sont :

Kp = 110 K = 185 et e = 15. Le spéculaire est
calculé avec la formule de Phong.

Figure 113 Ombrage de Gouraud
avec éclairement spéculaire.

]e3e]62 Interpolation lors d’une projection perspective.

* La projection orthogonale n’est pas suffisante pour imiter la vision du monde réel car
on a I’habitude de voir en perspective. Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour
résoudre le probleme. Il est possible d’utiliser une projection perspective. 11 faut alors
effectuer I'interpolation dans I’espace réel. La couleur est obtenue pour chaque élément de
surface de la facette par interpolation, comme dans le cas de la projection orthogonale. Puis
elle est associée au pixel projeté dont on obtient les coordonnées comme il est expliqué au

paragraphe 1+1+1¢3 en calculant : gf; et gj—;.

* Par contre si on aborde le probléme par le biais de la transformation perspective,
Pinterpolation doit étre effectuée dans 1’espace virtuel. 11 faut calculer I’interpolation en
évaluant en chaque sommet le terme (Dx1)/(D-2). Le résultat de I’interpolation doit donc
étre multiplié par (D - Z) /D pour obtenir I’intensité. Mais lors de la transformation perspective
on ne dispose pas de la valeur de z (la profondeur dans 1’espace réel) mais de la valeur de Z
(1a profondeur dans I’espace virtuel).

Or z=w0wx2z/(p-2y donc Zz=(DxZ)/(D+Z) e (D-2Z)/D=D/(D+T7).
L'interpolation s’avére donc couteuse dans le cas de la transformation perspective puisqu’elle
nécessite le calcul d’une division en chaque pixel pour obtenir le résultat final.

* Pour remédier & ce probléme, on pourrait établir une approximation de la division qui
soit une fonction du second degré, mais il y a plus simple. Si les facettes sont petites la
variation sur la facette de la profondeur z dans 1’espace réel ou de la profondeur z dans
I’espace virtuel sera faible. Dans ce cas, on peut effectuer I’interpolation dans 1’espace réel
sans se préoccuper de la faible erreur que cela occasionne sur le calcul de 1’éclairement. On
préfere donc régler la taille de la facette utilisée suivant la précision visuelle voulue.

Je3e]e3 Conclusion.

¢ Que I’observateur soit ou non a I'infini, plus la transformation des objets produira de
petites facettes, meilleure sera la qualité de 'image. On résout, en outre, I'utilisation du
spéculaire. Mais malheureusement le nombre de facettes a traiter devenant trés grand, il
devient de plus en plus difficile d’obtenir le temps réel pour les scénes contenant beaucoup
d’objets. Pour améliorer le rendu du spéculaire, Phong proposa une autre méthode d’ombrage.

Page 18



Architectures spécialisées pour [ éclairement de Phong en temps réel.

10302 La méthode d’ombrage de Phong.

* La méthode de Phong[44] consiste
pour chaque facette & calculer le vecteur
normal ¥ en chacun de ses sommets puis &
effectuer une interpolation bilinéaire des
trois composantes du vecteur N sur la
facette. Ensuite pour chaque pixel de la
facette, on calcule I’éclairement en utilisant
la valeur de N obtenue. Le vecteur est
normalisé (c’est & dire que sa norme est
rendue unitaire) en chaque sommet, mais il
doit I’étre aussi en chaque pixel car
Pinterpolation bilinéaire des composantes
séparées n’assure pas une variation linéaire
de la norme.

Figure 114 Ombrage d’une sphere par la
méthode de Phong.

Cette méthode permet non seulement un rendu correct de I’éclairement diffus mais aussi
de ’éclairement spéculaire.

* Quand l’observateur et la source sont situés a une distance finie de 1’objet, il est
nécessaire de recalculer en chaque pixel le vecteur ! vers la source pour déterminer
Péclairement diffus et le vecteur surbrillance & pour 1'éclairement spéculaire. T. B. Phong
proposa parallélement d’utiliser des interpolations bilinéaires des composantes pour obtenir
ces deux vecteurs a partir de leurs valeurs aux sommets de la facette.

1e3e2e] Interpolation lors d’une projection orthogonale.

1l s’agit simplement de déterminer les trois triplets de coefficients pour chacune des
trois formes bilinéaires.

Nx(x,y) = ax+by+c, Ny(x,y) = dx+ey+f €t Nz(x,y)

Les neufs coefficients, déterminés pour les trois formes bilinéaires, donnent aux sommets de la
facette les composantes du vecteur normal normé. On aboutit ainsi a la relation matricielle
suivante :

NxANyANzA AXAY] {adgil

=gx+hy+i

Ng Ny Ny| = |By By 1] -5 ¢ | Qui se résout en donnant :

N Ne Ny |Cx €y 1) e v
adg Neg Ny Ny ' o
behl =M [NgNy Nyl et Metant la matrice définie au paragraphe 1e3e¢1.1,
e [ i Nee Noo Ny
1e302¢2 Interpolation lors d’une projection perspective.

* Sion aborde le probléme de la perspective, en effectuant une projection perspective,
I’interpolation s’effectue dans 1’espace réel. Les composantes du vecteur normal issues de

I’interpolation sont affectées au pixel projeté en calculant ses coordonnées : % et %%.
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* Par contre, si on aborde le probléme par le biais de la transformation perspective,
I'interpolation doit étre effectuée dans I’espace virtuel. L'interpolation doit donc concerner
— - N ¢t on obtient un vecteur normal multiplié par 'D%Z' Comme de toute fagon, il faut
normé le vecteur obtenu aprés ’interpolation, la transformation perspective n’augmente pas la
complexité du calcul du vecteur N. Cette remarque reste valable pour tout autre vecteur dont
les composantes seraient issues d’une interpolation bilinéaire.

103423 Remarque.

* Quel que soit le nombre de sources lumineuses, une seule interpolation du vecteur N
est suffisante. Par contre, il est nécessaire d’effectuer une interpolation du vecteur A et du
vecteur L pour chaque source puisque ces vecteurs dépendent de 1a position de la source.

1033 Les techniques d’accélération de ’ombrage de Phong.

Outre ’accroissement de qualité d’image lors de I'utilisation de la méthode de Phong
par rapport a celle de Gouraud, c’est la complexité des calculs qui elle aussi est fortement
accrue, Différentes méthodes ont donc été proposées pour accélérer ou simplifier la méthode
d’ombrage de Phong sans trop amoindrir la qualité des images obtenues.

Je3e3¢] Sans renormaliser les vecteurs.

¢ La premiere simplification suppose de ne pas normaliser les vecteurs issus de
Pinterpolation. La qualité est amoindrie mais les images fournies sont meilleures que par
P’interpolation de Gouraud comme le montre Claussen dans [8].

1030342 L’interpolation du produit scalaire.

 Cette méthode, qui consiste & effectuer 'interpolation des produits scalaires ¥-1 et
N-H, offre un résultat visuel meilleur. Elle permet également d’économiser la normalisation
des vecteurs.

Il ne faut plus calculer I’interpolation du vecteur N, mais cela requiert I’interpolation des
deux produits scalaires pour chaque source.

103033 L’interpolation des angles.

¢ Cette méthode consiste a interpoler le vecteur N en coordonnée polaire (p,,¢). En
V’occurrence le vecteur restera normé si p = 1. Il est donc seulement nécessaire d’interpoler les
angles. D’aprés les travaux publiés par Claussen, les résultats visuels de cette méthode, bien
qu’ils soient meilleurs que ceux obtenus par I’interpolation du produit scalaire, sont cependant
moins bons que ceux obtenus pour 1’interpolation des composantes de la normale.

1034344 Méthode de Bishop et Weimer.
Bishop et Weimer[2] ont proposé en 1986 une méthode pour accélérer le calcul de I’ombrage
de Phong. Les formules d’éclairement du diffus et du spéculaire sont les suivantes :

(1-2)x+(1\.-§)y+z~2‘
llillxll (I:~2)x+ (i-ﬁ)y-ri-f’“
Les vecteurs 4 , B et ¢ sont fixés par la géométrie de la facette.

Idij]us(x’ y) =
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(2-x+§-y+é') . (15'x+l‘y+f‘)

"2‘x+§'y+é' || x ||D‘x+£"y+ﬁ" “

Les vecteurs 4', B, &, B, E et * dépendent de 1a géométrie mais également de la position
de I’observateur et de la source.

Jypicunire @ y) = [DP(x,y)]" 8vec DP(x,y) =

* La méthode proposée consiste a utiliser des développements de Taylor pour J,,, (x.»)
et pour DP(z,y). Plutét que d’utiliser une forme bilinéaire pour calculer la couleur comme dans
le cas de la méthode de Gouraud, on utilise ici une forme de degré supérieur pour améliorer le
rendu du spéculaire.

e Pour différentes sources, il est possible de sommer les coefficients des
développements de Taylor relatifs au calcul du diffus. Mais cela est impossible pour le
spéculaire car il faut effectuer 1’élévation 4 la puissance du terme DP(x,)) indépendamment
pour chaque source.

1034 omparaison critique des méthodes de Phong et de Gouraud.

e Qutre le fait d’améliorer 1a qualité des images, 1a méthode de Phong présente d’autres
avantages comparée a la méthode de Gouraud. Lors de la conversion des objets en pixels, avec
la méthode de Gouraud, il est nécessaire d’effectuer les calculs du modéle d’éclairement pour
chaque source et pour chaque facette dans le hote afin de déterminer les coefficients de
P’interpolation. Dans le cas de 1a méthode de Phong, il est possible de limiter les calculs du
héte. En effet, si I’on interpole seulement le vecteur N, les calculs effectués par le hote en vue
de I’interpolation sont indépendants du nombre de sources.

Par contre, la complexité de 1’unité de conversion des objets en pixels est légérement
supérieure. Dans le cas de 1a méthode de Gouraud, il faut effectuer trois interpolations pour les
trois couleurs. Par contre, en ce qui concerne la méthode de Phong, il faut toujours effectuer
trois interpolations mais pour obtenir les composantes du vecteur N. Les couleurs sont codées
sur 8 bits mais il faudra vraisemblablement utiliser des mots plus larges pour coder les
composantes du vecteur N. La largeur exacte fera ’objet d’une étude approfondie au cours des
chapitres suivants.

Avec la méthode de Phong, les calculs d’éclairement sont repoussés apreés 1’éliminations
des parties cachées. L’éclairement ne sera donc calculé que pour les pixels visibles. La
puissance requise par les unités d’éclairement est donc indépendante de la complexité de la
scene.

L’inconvénient majeur de la méthode de Phong est le cout de chaque unité d’éclairement
qui doit étre utilisée pour chaque source aprés I’élimination des parties cachées.

144 L’'ombrage de guadrigues.

* Dans le cas des quadriques, il est possible de transformer ces objets en facettes mais il
est aussi possible de les traiter grice a leur propre équation. On peut calculer la profondeur
d’une quadrique avec une racine carrée, une addition, une expression du premier degré et une
autre du second degré [29].

Z=A ~x+B-y+C:JD-x2+E-xy+F.y2+G‘x+H-y+1
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On peut donc effectuer I’élimination des parties cachées sans avoir obligatoirement
‘recours aux facettes pour représenter 1’objet. Le contour de 1’objet est obtenu directement a
partir de I’évaluation de la profondeur. Un pixel est intérieur au contour si la profondeur est
calculable c’est a dire si le terme sous la racine est positif. On obtient donc le véritable contour
de I’objet et non plus une forme approchée par les arétes des facettes. Le vecteur de la normale
peut étre obtenu de la méme fagon.

N =4, -x+B;-y+ C,.:tle-xz+£,..xy+F,.-y2+G,.-x+H,.-y+l,.

* Dans le cas de la transformation perspective, il faut calculer non pas la normale a la
surface de I’espace virtuel mais calculer la valeur de 1a normale & la surface dans I’espace réel
correspondant au point de I'espace virtuel. Mais cela ne change rien quant a la forme de la
fonction produisant les composantes du vecteur N,

¢ Il ne s’agit donc plus d’effectuer une interpolation de Phong mais bien de calculer les
vraies valeurs du vecteur normal. Ce qui peut étre fait pour les quadriques peut aussi étre fait
pour des objets plus complexes comme les quartiques. 11 faudra alors trouver des méthodes
rapides permettant le calcul de la vraie profondeur et de la vraie normale. Cela sera suffisant
pour étre en mesure de les utiliser sans modifier ’unité d’éclairement. (La conversion de
I’objet en pixels n’est pas le sujet de ce mémoire.)

Puisqu’il s’agit de déterminer la vraie normale, le choix entre le calcul des composantes
cartésiennes ou le calcul des coordonnées sphériques n’affectera pas la qualité de I’image. Le
choix de la méthode aura essentiellement une influence sur la complexité d’une éventuelle
architecture.

1.5 Les textures.

L'utilisation des différents modéles d’éclairement permet d’augmenter la qualité des
images produites, mais les objets sont représentés avec un aspect surfacique uniforme. Or, un
grand nombre de matiéres présentent des irrégularités de leur surface comme le bois ou la
peau d’orange par exemple. Un certain nombre d’algorithmes ont été développés pour simuler
T’aspect texturé des objets.

1e5e] Le “mappage” de textures 2D.

e Les premiéres techniques efficaces de mappage de textures ont été proposées par
Catmull [6] puis reprises par Blinn et Newell [3] en 1975 et 1976. Le principe consiste a
appliquer un motif plan sur un objet. Pour cela, la technique appelée “transformation inverse”!
est utilisée. Elle transforme les coordonnées (x,y,z) de 1’élément de surface de I'objet en
coordonnées (v, v) de I’élément de la texture plane correspondante. Les fonctions f,(x,y,2) = u
et /,(r,y,2) = v sont déterminées suivant le relief de I’objet.

Quand les objets sont découpés en facettes, les valeurs de » et v sont calculées aux
sommets des facettes et les valeurs intérieures aux facettes sont obtenues par interpolation
bilinéaire comme pour 1’intensité, dans la méthode d’ombrage de Gouraud, ou les normales,
pour la méthode d’ombrage de Phong.

1. Cette technique est appelée “inverse mapping” en anglais.
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Dans le cas d’une scéne visualisée en perspective, le probléme de I’interpolation qui a
été exposé au paragraphe 1¢3¢]e2 reste d’actualité. 11 est nécessaire de calculer une division.
Cependant, il est possible d’évaluer de fagon approximative la fonction rationnelle qui devrait
étre utilisée par une fonction quadratique plus facile a calculer. Dans le cas présent, cette
approximation fournit un résultat visuel trés satisfaisant.

Jo5e2 La perturbation de normales.

Pour donner un effet 3D aux textures, on peut ajouter au vecteur normal une
perturbation.

N =N +p(x,y)

N, =N +p(xy)

N, = N, +p.(x,y)

On calcule ensuite 1’éclairement en utilisant le vecteur perturbé qu’il convient de
normaliser. La nature de la texture obtenue est déterminée par les trois fonctions de
perturbation P (x,y), Px,y) €t P, y).

Je5e3 Les textures 3D.

La méthode de perturbation de 1a normale n’est pas suffisante pour donner un véritable
effet 3D aux textures. Par exemple, pour donner 1’idée qu’un objet est en marbre, il est
nécessaire de calculer la texture en découpant I’objet dans un bloc de marbre. 11 faut donc une
véritable représentation 3D de chaque matiére. L’ajout de la texture sur 1’objet est obtenu en
recherchant la couleur (ou les paramétres lumineux) de la surface dans la matrice 3D des
parameétres de la matiére. 1l est possible de limiter la taille de la matrice en considérant que la
matiére est constituée de motifs périodiques.

1¢6 Les architectures dédiées.

Les architectures dédiées a la synthése d’images requiérent une grande puissance de
calcul. Cette puissance est obtenue en répartissant 1’opération de conversion des objets en
pixels sur un ensemble de processeurs spécialisés [19]. Suivant le parallélisme utilisé, on peut
classer les architecture selon deux types.

D’une part, on trouve les systémes a parallélisme pixels qui distribuent les pixels de
I’écran sur le réseau de processeurs. Chacun d’eux regoit tous les objets de la scéne, calcule
I’appartenance du pixel a ’objet, 1a profondeur puis effectue I’élimination des parties cachées.

D’autre part, on trouve les systémes a parallélisme objets qui distribuent les objets de la
scéne sur le réseau de processeurs. Chacun d’eux regoit un objet et effectue les calculs pour
tous les pixels de I’écran. (Une classification de ces architectures peut étre obtenue dans [7].)

1061 Les architectures a parallélisme pixels.

Plusieurs projets de recherche, ont étudié des machines utilisant le modéle du
parallélisme pixels. On dénombre, entre autres, les projets Pixel-Planes 4, Pixel-Power et
Pixel-Planes 5.

1. Certe technique est appelée “bump mapping” en anglais.
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1e6e]e] Pixel-Planes 4.

Le projet Pixel-Planes 4 a été développé par une équipe de recherche de I'université de
Caroline du Nord dés 1981 [15]. L’architecture générale de la machine est présentée dans la
figure ci-dessous.

¢ Le Systéme mémoire ‘Smart’ est
un réseau de processeurs élémentaires

pouvant calculer pour tous pixels le résultat H Bxy __.__L_

d’une expression linéaire en x et y. Cest & F

dire 4xx+Bxy+C. Les coefficients 4, B et ALU ‘

C proviennent du pré-processeur. Chaque v ) enable
processeur pixel dont la présentation o 1 bit bit
synoptique est donnée dans la figure ci- N -

contre dispose, en plus, d’un registre de v
profondeur et d’un comparateur, intégrés Mémoire
dans IP’ALU 1 bit, pour exécuter
T’algorithme du Z-buffer. D’autres registres
permettent la mémorisation de la couleur.

Figure 1:15 Vue synoptique d’un processeur.

» La couleur, comme la profondeur peut étre obtenue pour chaque pixel comme le
résultat d’une expression linéaire [16]. Cela permet de calculer I’ombrage des facettes par la
méthode de Gouraud. La machine peut utiliser également la méthode d’ombrage de Phong.
Dans ce cas les trois composantes du vecteur normal N sont calculées & la place des trois
composantes de la couleur. Puis, lorsque la phase de conversion des objets en pixels et
d’élimination des parties cachées est terminée, chaque processeur pixel normalise le vecteur ¥
qu’il contient et calcule par programme la formule d’éclairement pour chaque source. Le
temps d’exécution de l’algorithme dépend du nombre de sources et de la nature de chaque
source.

1e6e]e2 Pixel-Power.

» Le projet Pixel-Power est la suite du projet Pixel-Planes 4. Afin d’améliorer les
possibilités du rendu de la machine, les expressions calculées en chaque pixel sont désormais
du second degré [22]. Cela permet d’améliorer la qualité des primitives, plus complexes que la
facette, telles les spheéres et les cylindres. L’architecture générale de la machine reste la méme.

L’obtention d’une expression du second degré pour calculer les composantes de la
couleur trouve aussi son intérét pour 1’utilisation de 1a méthode d’accélération du calcul de
P’éclairement de Phong proposée par Bishop et Weimer. (Voir paragraphe 1¢3¢3¢4.)

le6e]e3 Pixel-Planes 5.

» Une étude de la rentabilité de Iarchitecture des projets Pixel-Planes 4 et Pixel-Power
a montré que le réseau de processeurs pixels était sous-exploité [17]. Les facettes étant de
petites tailles, seulement une faible partie du réseau travaille encore lorsque le contour de la
facette est complétement calculé. Pour remédier a ce probleme, I'unité “Smart” doit seulement
s’occuper d’une petite partie de 1’écran afin d’augmenter la rentabilité. L’architecture générale
du projet, qui a donc été remaniée [18], est présentée dans la figure ci-apres.
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Station de travail

Réseau en anneau

., Unitéé Unité de
Unité { Unité ¢ Rendu Mémoire
Rend{ Rend Rend de Trame [

” g

Figure 1:16 Architecture générale de la machine Pixel-Planes 5.

e Chaque unit¢é de rendu, dont
I’architecture est présentée ci-contre, conmble du stockage |
dispose d’un réseau de 128 sur 128 _rl , v
processeurs. Comme dans le projet Pixel- pr’;c";“d‘ oémoire
Power, chagque processeur regoit pour son °°“6“‘“‘,__, pixels vidéo
pixel les résultats d’expressions du second 128 * 128
degré et les utilise pour effectuer la 1 1
conversion des objets en pixels,
l’éhrmna.tlon des parties cachées et le calcul oeud @
de I’éclairement.

Figure 117 L’unité de Rendu.

¢ L’ensemble des processeurs graphiques constitue le hote du systéme graphique. Par
rapport aux projets Pixel-Planes 4 et Pixel-Power, sa puissance a été accrue pour suivre
I’évolution des performances de 1’unité graphique. 11 a en charge tous les calculs des
coefficients 4;B, C, D, E, et F des expressions du second degré :

AxJJ+Bxxy+ny2+Dxx+Exy+F.

¢ Bien que ’on puisse utiliser la méthode de Bishop et Weimer pour calculer
Péclairement de Phong, la puissance des processeurs pixels permet le calcul direct par
programmation. Cela allége ainsi la tiche des processeurs graphiques. Avec la méthode de -
Bishop et Weimer, les processeurs graphiques devaient calculer, pour chaque source, les
coefficients des deux développements limités de second ordre des produits scalaires. En
appliquant directement la méthode de Phong, ils doivent seulement calculer les coefficients
des trois expressions linéaires pour les coordonnées du vecteur normal. On déporte ainsi le
calcul de I’éclairement sur le réseau pixel apres I’élimination des parties cachées.
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106¢2 Les systémes a parallélisme objet.

D’autres projets de recherche, ont étudié des machines utilisant le modéle du
parallélisme objet. On dénombre, entre autres, les projets G.S.P-N.V.S., PROOF et
IM.O.G.EE.N.E.

1069201 G.SP-N.VS.!

¢ Le projet G.S.P-N.V.S. a été développé par I’équipe de “Schlumberger Palo Alto
Research” [13]. L’architecture générale de la machine est un pipeline. Il débute avec la station
de travail servant d’héte au systéme graphique et se termine avec une mémoire de trame. Celle
ci suivie du moniteur vidéo, mémorise les trois composantes de la couleur et 1a profondeur.

e L'unité DLR? extrait la géométrie et les commandes d’affichage depuis la RAM qui
sert de tampon entre le systéeme graphique G.S.P.-N.V.S. et la station de travail héte. Puis les
transformations et le fenétrage (ou clipping en anglais) sont réalisés par I’'unité XTC. Le buffer
Y effectue le tri des triangles suivant leur ordre d’apparition lors du balayage vertical de
P’écran. 1024 listes sont ainsi constituées correspondant au 1024 lignes de I’écran.

Chaque liste contient les informations relatives & chaque facette apparaissant pour la
premiére fois sur la ligne courante. Le pipeline de processeurs triangles regoit les informations
issues du buffer Y et calcule le contour et la profondeur pour effectuer 1’élimination des
parties cachées.

station
hote
| DLR ~——» x1C [—— P9 L
RAM
pipeline de processeurs N.V.S. pipeline de processeurs triangle
NVS[¢~ €{NVS{¢—INVSi¢ AP HAPIE—A?P

Mémoire
+ R. G- B. Z- 4’ m

Figure 118 Architecture générale de la machine G.S.P-N.V.S.

e Pour effectuer le calcul de I’éclairement, les processeurs triangles fournissent pour
chaque pixel, un numeéro de matiére codé sur 9 bits et un vecteur normal dont chacune des trois
composantes est codée sur 18 bits. Le systéeme graphique peut donc utiliser simultanément 512
matiéres.

1. G.S.P. signifie en anglais “Graphical Signal Processing” et N.V.S. signifie “Normal Vector Shader™.
2. Display List Runner.
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¢ Les caractéristiques de la matiére,
telles que la couleur, son coefficient diffus,
son coefficient spéculaire et son exposant Pl unité calculant le vecteur observaseur|
spéculaire, seront retrouvées par les unités
d’éclairement 4 partir du numéro. Ces
informations sont stockées, dans les
processeurs N.V.S, dans une SRAM
réservée a cet effet.

¢ I’ensemble du pipeline des 16
processeurs N.V.S. calcule I’éclairement

L 2
| buffer de sortie |
i o
v

| buffer d’entréc |
i

pour 5 sources directionnelles. (C’est a dire

situées a I’infini.) Selon les concepteurs, ce

pipeline aurait une puissance de 2 milliards A AP B]‘-- des matiéres
de multiplications par seconde. Le modéle A

d’éclairement choisi est le modéle de Phong 1 Y
utilisant le vecteur réfléchi. (Voir U e conudle
paragraphe 1¢2¢3¢1.) L’observateur est a

distance finie.

Figure 119 Diagramme d’un N.V.S.

Le processeur N.V.S. est constitué d’une unité d’extraction de la racine carrée et d’une
unité d’élévation a la puissance, que les concepteurs du projet proposaient d’intégrer sous
forme de ROM. D’autre part, une unité servant pour le calcul incrémental du vecteur
observateur, une unité de calcul d’un produit scalaire et trois unités paralleles de
multiplication-addition, sont également intégrées dans chaque processeur. Le projet n’a
malheureusement pas été mené a terme.

1660242 PR.O.OF.!

* Le projet PR.O.O.F. a été développé par une équipe de recherche de 1'université de
Tibingen en Allemagne. Son architecture, telle qu’elle a été proposée par B.O. Schneider[49],
est présentée dans la figure suivante. '

» Parchitecture proposée ressemble par bien des points a celle du projet G.S.P-N.V.S.
mais elle intégre en plus un mécanisme pour prendre en compte l’anti-ah'asing2 par sur-
échantillonnage. Des processeurs de filtrage sont donc ajoutés a la fin du pipeline.

e Les tables LUT permettent la réduction de la largeur des liaisons entre les différents
blocs de 1’unité de rendu. Les processeurs objets effectuent la conversion des objets en pixels,
I’élimination des parties cachées et fournissent enfin la profondeur et une interpolation de la
direction de 1a normale.

U. Claussen a étudié, pour ce projet, les diverses méthodes et techniques d’accélération
de I’ombrage de Phong déja présentées au paragraphe 1¢3¢3. La meilleure qualité est obtenue
quand les coordonnées du vecteur normal ¥ interpolées dans les processeurs objets sont
communiquées au pipeline des processeurs d’ombrage.

1. Pipeline for Rendering in an Object Oriented Framework.
2. L'aliasing regroupe tous les défauts visuels introduits, sur une image, par un échantilionnage qui ne
respecte pas le théoréme de Shannon. L’anti-aliasing est la technique qui tente de supprimer }'aliasing.
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Comme la normalisation d’un vecteur s’avére une opération trés cofliteuse, les
concepteurs du projet ont décidé d’utiliser la méthode d’éclairement de Blinn avec la source et
I’observateur a I'infini. Ainsi qu’on va le montrer au chapitre suivant, grace a cette restriction,
seul le vecteur normal doit étre normé. D’autre part, ils ont estimé inutile de normaliser le
vecteur N en chaque pixel de la facette. (Voir paragraphe 1¢3+3¢1.)

lDescription ct transformation de la scéne

Processeur géométrique
l initialisation
¥
Processeurs | LUT| | initialisation initialisation
Objets
l ¥ ®
Processeurs ' LUT
d’ombrage
A A
Processeur o
de filtrage Vers la mémoire
de trame

Figure 120 Architecture générale de la machine PR.O.O.F.

Dans le pipeline des processeurs d’ombrage, on associe pour chaque source deux
processeurs. Le premier calcule I’éclairement diffus et le second 1’éclairement spéculaire.[10]

* Ce projet est développé par le Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille. 11
s’apparente aux deux projets précédemment présentés car il s’agit 1a encore d’un systéme de
conversion objet. Comparée a ses deux homologues, cette machine présente surtout
I'originalité de ne pas posséder de mémoire de trame. Il convient donc d’effectuer la
conversion des objets en pixels et de calculer I’éclairement au rythme du balayage écran.

Wunie ge
Confl DOTES
AR
Y unité de
structure RN calcul
de N
données By _
R Q
\j umte
N1 d animation i Gl
Module pilote (hote) Module graphique

Figure 1:21 Architecture générale de 1a machine LM.O.G.E.N.E.
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Chaque processeur regoit un morceau d’objet comstitué & I’aide d’une primitive
graphique qu’il traite. Les primitives de base de la machine sont les facettes comme dans tous
systémes graphiques évolués.

* Quand il s’agit de construire une sphére ou un cylindre en utilisant la primitive
facette, il faut décomposer 1’objet en un grand nombre d’éléments. Si le nombre de facettes est
insuffisant la qualité des contours de I’objet et de son éclairement est fortement amoindrie,
comme le montre la Figure 1¢11 pour une sphére découpée en 128 facettes. Il est possible
d’améliorer, & tout point de vue, la qualité de la représentation de I’objet en utilisant sa forme
mathématique. [40]

Des travaux ont montré que les méthodes d’approximation par des fonctions du second
degré n’étaient pas satisfaisantes. Pour obtenir un résultat correct, il faut calculer I’expression
présentée au paragraphe 1¢4. On doit donc calculer une racine carrée dans le processeur objet
traitant les primitives sphére et cylindre. [25] [32] '

Le nombre d’objets utilisés pour représenter la scéne peut alors étre réduit. Dans le cas
de notre sphére, ce nombre est réduit d’un facteur! supérieur & 128 compensant largement
P’accroissement de la complexité de la primitive. [29] [42] Un processeur objet quadrique est a
I’étude. [41] Pour P’instant, la quadrique n’est pas une primitive couramment utilisée en
modélisation. Pour pallier les besoins des programmes de modélisation, il faudrait prévoir des
fonctions de Bézier. M. Froumentin propose donc des solutions permettant d’utiliser une
primitive patch quadrique analogue a la primitive quadrique pour la modélisation. [20]

¢ Les pixels sont produits de fagon

synchrone et sont fournis a l'unité de 21
décision pour I’élimination des parties *\
. o ter , e - mat, N1
cachées. L'unité de décision peut revétir —> 2
plusieurs configurations.

Premierement, les processeurs objets
peuvent étre les feuilles d’un arbre
équilibré. Tous les processeurs objets
travaillent en méme temps sur le méme
pixel et fournissent la profondeur et les
autres parametres relatifs a 1’objet pour le
pixel courant. L’unité de décision est alors
formée par un arbre binaire dont chaque
noeud est constitué d’un comparateur et
d’un multiplexeur.

Figure 122 Vue synoptique
d’un noeud de I’arbre de décision.

Deuxiémement, les processeurs objets peuvent étre placés en pipeline. Chaque
processeur dispose alors d’un morceau de I'unité de décision lui permettant de déterminer si
I’objet qu’il construit, est plus proche de I’observateur que la profondeur qui lui est fournie par
ces prédécesseurs dans le pipeline. S’il est plus proche, il passe ses paramétres. Dans le cas
contraire, il passe ceux qui lui on été transmis.

1. La spheére de notre exemple est découpée en 128 facettes sans obtenir pour autant une qualité compa-
rable & celle de la sphére que 1’on obtient par les équations.
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Dans la premiére solution, il est nécessaire de concevoir des VLSI disposant de
beaucoup de broches et d’une partie opérative trés restreinte. Economiquement, cette solution
ne présente donc pas d’intérét. 1l serait trop couteux de fabriquer un VLSI trés volumineux
pour une si petite unité opérative. Par contre la disposition des processeurs objets en pipeline
n’induit pas cet inconvénient. Il suffit d’intégrer le comparateur et le multiplexeur avec la
partic opérative du processeur objet. Il est nécessaire d’augmenter le nombre de broches du
boitier mais la taille conséquente du chips le permet. [28]

mat Nin
Zin ‘
mat, Nout
Zowt >
—>
Unité de génération
interne des objets
-§ o
3
s
B
Processeur objet

Figure 123 Disposition des processeurs objets en pipeline.

* Le systtme d’ombrage de la machine est constitué d’un ensemble de processeurs
d’éclairement effectuant en parallele les calculs pour chaque source. Il regoit les données
depuis I'unité de décision et les parameétres des sources depuis I’ordinateur hote de la machine.
Le systtme d’ombrage et son élaboration sont en grande partie ’objet de cette thése. Les
spécifications sont résumées dans le paragraphe suivant.

17 Cahier des charges.
1e7e1 Poser le probléme.

Nous cherchons a définir, pour des machines de synthése d’images spécialisées dans le
temps réel, I’architecture d’une unité d’éclairement. La machine choisie pour cible de notre
architecture est le projet .M.O.G.E.N.E. que nous venons de présenter au paragraphe 1¢6¢2.3.
Par rapport aux stations de travail existantes qui disposent déja de ce genre d’unité, nous
souhaitons apporter quelques caractéristiques supplémentaires.

Il faut que l'unité d’éclairement puisse fonctionner indépendamment des primitives
d’affichage choisies. Les facettes ne doivent pas étre les seules primitives que le systéme
d’éclairement doivent pouvoir traiter.

Les images obtenues doivent étre d’une qualité appréciable notamment vis a vis de
P’éclairement spéculaire, sans qu’on soit obligé de diminuer la taille des facettes de la base de
données.
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10702 L’intérét des méthodes de Phong.

Sur la Figure 1¢13, nous observons que ’ombrage de Gouraud peut donner des effets
indésirables sur le rendu de I’éclairement spéculaire. Ce qui n’est pas le cas de la méthode
d’ombrage de Phong. Pour répondre aux exigences du schéma de cette derniére méthode, il
faut calculer le vecteur normal dans I'unité de conversion des objets en pixels. L'unité
d’éclairement associée regoit donc le vecteur directeur de la normale pour effectuer les
calculs. I est ainsi possible d’utiliser d’autres primitives d’affichage, comme la quadrique, dés
lors que I'unité de conversion calcule & la fois la profondeur et le vecteur directeur de la
normale. La méthode d’ombrage de Phong correspond donc parfaitement aux exigences que
nous avons imposées.

1673 Fixer les contraintes.

L’unité devant s’intégrer au sein de 1’architecture du projet LM.O.G.EXN.E. un certain
nombre de contraintes sont imposées.

* L'unité d’éclairement peut utiliser les différentes données qui lui sont fournies par
’unité de conversion des objets en pixels. A savoir : la profondeur, la normale, les
caractéristiques de la matiére (de I’objet). Elle dispose aussi des paramétres de
chaque source, qui lui sont fournis pour chaque image par 1’ordinateur hote de la
machine.

¢ [’éclairement des pixels doit étre calculé dans I’ordre du balayage écran. Le temps
de calcul de I’éclairement d’un pixel doit étre constant quelle que soit 1a nature de
1a source et quels que soient les paramétres concernant la matiére de 1’objet. Cette
contrainte nous est imposée parce qu'l.M.O.G.E.N.E. ne dispose pas de mémoire
de trame. 1l faut donc que chaque pixel soit traité a la vitesse du balayage écran.

* La vitesse minimum de fonctionnement de 1'unité d’éclairement doit permettre
’utilisation d’une résolution de 512 pixels fois 512 lignes en 25 images par
seconde. Le temps maximal réservé pour le calcul d’un pixel est donc de 32 ns.

* On dispose entre deux images successives d’un laps de temps qui correspond au
retour de trame. Il pourra étre utilisé par I’unité d’éclairement pour effectuer toutes
sortes d’initialisation. Le temps, plus restreint, du retour ligne pourra également
servir, si c’est nécessaire. Toutes les techniques sont envisageables pour la
realisation dés lors qu’elles permettent d’atténuer le coit du post-processeur.

1074 Les points devant étre examinés.

Pour résoudre notre probléme, nous allons d’abord examiner la complexité du calcul de
P’éclairement suivant la position de la source et la position de I’observateur. Nous
comparerons les formules d’éclairement de Phong et de Blinn et choisirons dans chacun des
cas précédents la solution la plus avantageuse.

Grace a cette premiére étude, nous connaitrons la puissance requise par le calcul de
I’éclairement et nous serons amenés a restreindre notre champ d’étude au type de sources les
moins complexes, en vue d’une réalisation matérielle. Cet examen nous permettra, aussi de
cerner les opérations requises les plus critiques.
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Nous poursuivrons par une premiére proposition d’implémentation matérielle. Diverses
propositions pour ’architecture de I'unité de normalisation des vecteurs seront présentées.
Nous traiterons ensuite la composante spéculaire suivant plusieurs approches. Nous
commencerons en présentant une solution simple mais aux possibilités réduites. Nous
étudierons ensuite le moyen d’étendre les caractéristiques sans accroitre la complexité de
P’architecture dans des proportions significatives.

Enfin nous proposerons des méthodes d’approximation pour le calcul de I’élévation a la
puissance et nous indiquerons comment obtenir un compromis avantageux entre les
différentes approches. Nous terminerons notre premiére proposition d’implémentation en
détaillant le reste des modules dont la difficulté est moindre.

Au cours de cette présentation, certains points ne pourront étre réglés et des choix
devront rester en suspens. Pour y remédier, nous effectuerons ensuite une étude mathématique
de la transmission de 1’erreur au cours des calculs. Cette étude aura pour objet principal I’unité
de normalisation et elle montrera 1’utilité d’introduire une unité de pré-normalisation. De plus,
on pourra ainsi calculer la taille nécessaire pour chaque chemin de données. Le coit des unités
opératives dépendant de la taille des données qu’elles manipulent, nous pourrons ainsi
connaitre le cout effectif de chaque solution et décider quelle est la meilleure parmi toutes
celles présentées pour 1’architecture de 1’unité de normalisation.

Nous terminerons cette thése, en complétant notre premiére proposition. Nous
commencerons par présenter 1’architecture de 1'unité de pré-normalisation, puis nous
examinerons 1’unité de normalisation et nous chiffrerons la complexité de 1’architecture
utilisant la notation binaire naturelle et I’architecture utilisant la notation logarithmique
signée. Enfin nous présenterons les solutions technologiques visant la réalisation matérielle de
VLSIs pour unité d’éclairement.
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I’éclairement de Phong et son
optimisation.

Pour éclairer les objets d’une scéne en synthése d’images, il est possible d’utiliser
différentes méthodes. Sur les facettes, nous avons présenté, outre 1’ombrage constant, la
méthode de Gouraud puis la méthode de Phong. En partant de cette derniére méthode, nous
avons montré 1’intérét de déporter le calcul de I’éclairement aprés la conversion des objets en
pixels.

Premiérement, il est nécessaire de calculer le vecteur de 1a normale en méme temps que
la profondeur dans 1’unité de conversion des objets en pixels. Dans le cas des facettes le calcul
de ce vecteur s’effectue de 1a méme fagon que le calcul des intensités R.V.B. pour ’'ombrage
de Gouraud. Dans le cas des quadriques, le calcul de chaque composante du vecteur est
semblable au calcul de la profondeur. Les moyens permettant d’obtenir le vecteur de la
normale sont connus dans le cas des facettes ou font 1’objet d’autres travaux de recherche,
dans le cas des quadriques [40]. Certaines stations de travail commerciales disposent d’unités
spécialisées pour calculer I'ombrage de Gouraud. Le calcul du vecteur de la normale ne fait
pas partie de cette thése. Seules sa normalisation et la taille de ses composantes nous
intéresseront.

Deuxiémement, le vecteur de la normale, la profondeur, la position de ’observateur, la
position de la source et les caractéristiques de la matiére sont utilisés pour obtenir
I’éclairement.

Notre but est de construire une unité pour calculer I’éclairement aprés la conversion des
objets en pixels. Pour choisir des solutions technologiques envisageables, la premiére
difficulté a laquelle nous nous heurtons est I’estimation du coit en nombre d’opérations du
calcul de I’éclairement.

Le cout dépend de 1a position de 1a source. Dans le cas ou la source est rejetée a 1’infini,
les calculs sont moindres par rapport au cas ou la source est située a distance finie de 1a scene.
De méme le coit dépend de la position de 1’observateur. La projection orthogonale est moins
couteuse que la projection perspective. Au cours de ce chapitre, nous passerons en revue les
différents cas, suivant les positions de la source et de I’observateur.

Pour calculer I’éclairement spéculaire, nous pouvons utiliser au choix la formule
empirique de Phong ou celle de Blinn. Le rendu est sensiblement différent suivant 1a formule
utilisée mais aucune des deux n’est jugée meilleure que I’autre. Le choix de la formule
s’appuiera donc sur le coiit qu’elle induit sur le calcul de 1’éclairement. Ce choix sera remis en
cause pour chacun des cas que nous étudierons.

Enfin, aprés avoir effectué 1’estimation pour une source, nous étudierons & chaque fois
les opérations qui peuvent étre effectuées indépendamment du nombre de sources. Nous en
déduirons une optimisation des calculs dans le cas de I'utilisation de plusieurs sources
semblables.
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2] Scéne en projection orthogonale.

Dans le chapitre 1, nous avons mis en évidence deux situations dépendant de la position
de 1’observateur. On obtient la premiére situation quand 1’observateur est rejeté a 1’infini. Il
faut alors procéder & une projection orthogonale de la scéne. Lors de 1a seconde situation, on
place I’observateur a une distance déterminée du plan de projection. Il faut alors procéder a
une projection perspective. Outre les différences notables survenant lors de la transformation
des objets en pixels, expliquées au chapitre précédent, cela influence la complexité du calcul
de I’éclairement. 11 convient donc d’étudier tour a tour les deux situations.

2e]el Rappel sur la projection orthogonale.

* Lors de la visualisation de la scéne en projection orthogonale, on procede a
I’élimination des parties cachées en utilisant une méthode produisant le méme résultat que le
“Z-buffer”. (Cf §1e1+102). Le vecteur observateur est constant, quels que soient les parameétres
de la source et quelle que soit ’image. Remarque : on oriente I’axe Z vers 1’observateur.

Y 0
A 0=2=0
MMy | o, Pde),0) !

L J

T T

% st
(MM, M,) (AM,),P(M).0)
~Plan de I’écran
»-7

Figure 2+1 La projection orthogonale.

2¢1e¢2  Avec sources de lumiére i I’infinie.
2e]020] L’algorithmique.

* Le vecteur normé allant du point éclairé vers la source lumineuse ne dépend pas de la
position de 1’objet mais seulement de la direction de la source, pour une méme image. On ne
doit recalculer ce vecteur que lorsque la source change de place. Dans le cas le moins
favorable, il sera nécessaire de calculer 4 nouveaux ce vecteur a chaque image, donc 25 fois
par seconde dans le cadre des hypothéses que nous nous sommes fixées. (Cf §1+7).

* Pour calculer I’éclairement diffus, on utilise la formule : 1, = 7x K, (N-1). Le vecteur
1 et intensité de la source / ne varient pas. Pour calculer 1’éclairement spéculaire, on peut
utiliser soit le vecteur réfléchi R, soit le vecteur surbrillance A.

* Le vecteur réfléchi R doit étre dans le méme plan que les vecteurs I et ¥, et I’angle
qu’il forme avec le vecteur N doit étre le méme que I’angle formé par les vecteurs L et N. On
en déduit donc les relations suivantes :
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L 0 -N, NJ R (Nz'Ly)‘(Ny‘Lz)

NAL=RAN} - N, 0 -N, . RX _ (N,-L)-(N,-L)

N-L=N-R -Ny N, O Ry (Ny-L,)—(N,-Ly)
_Nx Ny Nz_ z _(N,-Lx)+(Ny-Ly)+(Nz-Lz)J

Aprés simplification, on obtient la formule :

R =2N- (N-L) - (L); d’autre part |||

IEI si IM] = 1

]

2 2 E
Ispecuire = K- 1-cos(a)E = K;-1-(R-0)

Figure 2¢2 Illustration de !'utilisation du vecteur réfiéchi.

¢ Le vecteur surbrillance & est le vecteur directeur de la bissectrice entre la direction de
I’observateur et 1a direction de la source.

a E E
1Spéculajre =K, -1-cos 5| = K, -1 (ﬁ,ﬁ)

Figure 23 lllustration de I’utilisation du vecteur surbrillance.

Le vecteur A s’obtient en effectuant la somme des vecteurs 1 et O puis en normalisant le
résultat. Les vecteurs I et 3 gardent la méme valeur pour toute 1’image, il en est donc de

méme pour F qui ne doit étre calculé qu’une fois par image, soit dans le cas le moins
favorable, 25 fois par seconde.
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e De ces deux méthodes, la seconde est ici la plus avantageuse. Le calcul & effectuer
entre deux images est minime, et on économise pour chaque pixel : un produit scalaire, une
multiplication et une soustraction.

Pour la réalisation d’un processeur d’éclairement travaillant en projection orthogonale
avec une source a 1’infini, notre choix se portera donc sur I’utilisation du vecteur surbrillance
)

2010242 Coiit et optimisation pour une source.

» Essayons d’optimiser le calcul dans I’optique d’un seul processeur d’éclairement. On
examine quelques transformations de la formule d’éclairement en vue de réduire le nombre
d’opérations et leur complexité. Les images sont synthétisées en utilisant le modéle de couleur
R-V-B, il faut donc effectuer un calcul pour chacune des composantes tri-chromatiques
Rouge, Verte et Bleue. Les formules sont les suivantes :

r R P T

e Cas Ko vs) 57 7 * G *Fsroa* [ i
_ JL AT vk (B RT
IVen“uVen KDV!H) [“z” ”ﬁ“:] (IVerl KSVen) [”ﬁ” IIR’“]

R ] i
Ipie = Upiew X Kp pien) * [:m ' m:l * Upies *Kspie) [JTH—” . "_gﬂ

* Pour optimiser le calcul, on va essayer de regrouper les opérations de fagon a
diminuer leur nombre. .

Comme il n’y a qu’'un seul processeur d’éclairement, il est avantageux de ne pas
normaliser le vecteur ¥ mais de seulement calculer la norme. Au lieu de diviser chaque
composante du vecteur ¥ par la norme, on effectue alors la division dans le processeur
d’éclairement sur le résultat des deux produits scalaires. Ainsi, on économise une division.

On effectue le calcul en le décomposant de 1a maniére suivante :

-

L 2
R () A (- B
[mﬁﬂ |Lmn [)-l%l—lﬁlﬁj_ll] ﬁ{mu '

Pour le détail de I’algorithme voir paragraphe As2e] en annexe. (La légende et les
explications concernant la présentation de cette annexe sont décrites au paragraphe A«l.) La
complexité est résumée dans la Figure 2+4.

201023 Optimisation pour plusieurs sources.

e Dans le cas de plusieurs sources et donc de plusieurs processeurs travaillant en
paralléle ou en pipeline, ’optimisation proposée pour une source unique n’est plus valable. La
méthode optimale devient celle de la premiere décomposition proposée.
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L’unité de normalisation du vecteur N est indépendante du processeur d’éclairement.
Elle est placée a la fin du pipeline du rendu aprés génération de la normale et fournit 1a valeur
normée du vecteur N & tous les processeurs. Pour le détail de ’algorithme voir paragraphe
Ae2+2 en annexe. La complexité est résumée dans la figure ci-dessous.

Opérations Une source unique Plusieurs sources
Par image Par [Globales Par source
Par | P | par Par image Par
matiére pixel Par pixel
matiére
Addition 5 9 2 5 10
Soustraction
Multiplication 6 12 6 12
Elévation au carré 6 3 3 6
Division ool 3 AAPZ
Multiplication| 6 2 3 6
Racine carrée 2 1 1 2
Elévation a la puissance 1 ]

Figure 24 Détail des opérations utilisées dans les formules optimisées, pour
le calcul de I’éclairement, avec projection orthogonale et sources a I’infini.

2013 Avec sources de lumiére a distance finie.
20]030] L algorithmique.

» Dés lors que la source n’est plus placée a I’infini, le vecteur I n’est plus constant et
doit donc étre recalculé pour tous les pixels de 1’écran. Soit un pixel pour lequel 1’éclairement
doit étre calculé, soient (x,») les coordonnées de ce pixel et z sa profondeur, c’est-a-dire la
distance moyenne a I’écran de 1’élément de surface visible qui se projette sur le pixel.

Remarque : la profondeur est une valeur négative. Soient (X, ¥, Z5) les coordonnées de
la source lumineuse dans I’espace.

Le vecteur 1 s’obtient par la formule suivante :

] (Xs-x) XL
e er e o Ys-»| = Y,

./(Xs-x)’+(Ys-y)’+(zs—z)2 (Zg-2) z,

* Puisque le vecteur réfléchi & dépend de la valeur du vecteur I, comme on I’a déja
indiqué dans le paragraphe 2¢1+2¢1, il faudra calculer sa valeur pour chaque pixel.

Rappelons la formule pour & :

R=2N-(N-I)-&) e |RI=IEl si [lIM =1

* Le vecteur surbrillance A, contrairement au cas de la source rejetée & infinie, varie
lui aussi pour chaque pixel et doit étre calculé a chaque fois avec la formule :
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x)
ﬁ= l+6 = 1 x (YL)
L+3l  Jixp2s (rpPe (z,+1)? (Z,+1)

Pour calculer R il faut donc calculer le vecteur (L +0) puis le normaliser. Bien que 1 et
0 soient normés leur somme ne 1’est pas, elle peut varier entre 0 et 2. En utilisant le fait que 1
est normé, on va heureusement pouvoir simplifier le calcul. En développant le calcul de
i1 +3]" puis en regroupant, on aboutit & ’expression suivante :

12+3l = Joxp2« (vp?+ (2, +1)? = J2e 22,

Cela permet d’économiser trois élévations au carré dans 1a normalisation de (1+0) en échange
d’une multiplication par deux qui est simple a programmer ou a cébler.

2010302 Optimisation pour une source.

» Essayons d’optimiser le calcul dans 1’optique d’un seul processeur d’éclairement. On
propose quelques transformations des formules utilisées en vue de réduire le nombre
d’opérations et la complexité de celles-ci.

Premiérement, on adopte la transformation qui a déja fait ses preuves au paragraphe
2¢142¢2 pour réduire le nombre de divisions. Pour le calcul de 2, il est normalement nécessaire
que N soit normé, mais il est toutefois possible de modifier la formule pour ne pas devoir
normaliser N et économiser ainsi une division. Le calcul de R ne nécessite pas que L soit
normé. On peut donc se contenter de calculer la norme de 1 puis on divise le résultat des deux
produits scalaires par la norme de L. La décomposition des calculs est 1a suivante :

(N-1)
N > ' 2 N N . z“Tlr“'y’
[ﬁﬁfﬂ - ufjnxu“)ui Hzﬂg—n" (W;T'Wﬁ)‘nli—u)' ] 0

Pour le détail de I’algorithme voir paragraphe A+2¢3¢1 en annexe.

* Quand on utilise le vecteur surbrillance 7, au lieu de normaliser N et B, on calcule
seulement les normes, puis on effectue les divisions aprés le calcul des produits scalaires. Pour
le détail de I’algorithme voir paragraphe As2¢3¢2 en annexe.

* Sile calcul de la racine carrée s’avére trop complexe, on peut en éliminer une en ne
calculant plus la norme de R mais en calculant son carré et en modifiant la constante de
lélévation & la puissance. On substitue les formules suivantes dans la décomposition
précédente du calcul :

anl
NormeN2 = "NH NormeN = J/NormeN2 NormeH2 = 2422,

En
Ps2=N.-B Q= (PS2)?  R= (NormeN2xNormeH2)  p= (%)

e Par cette méthode, on remplace I’extraction de la racine carrée par le calcul d’un
carré. Les avantages et les inconvénients de cette transformation dépendent fortement des
circonstances et plus précisément de la technologie utilisée. Si le calcul de I’éclairement devait
étre effectué par un ensemble de CPUs type DSP ou de microprocesseurs RISC, il est évident
que le calcul du carré serait plus facile 8 programmer que 1’extraction de la racine carrée. Dans
un tel contexte la solution proposée serait donc attrayante.
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Si par contre on désire synthétiser le calcul de la racine carrée et le calcul de I’élévation
au carré en utilisant des ROMs, 1a complexité des deux opérateurs serait 1a méme. La taille des
ROMs ne dépend pas du type d’opération mais seulement de 1a taille des valeurs d’entrée et de
sortie.

S’il s’agit de créer un VLS], il existe une architecture, calculant une racine carrée, dont
la complexité est de I’ordre de 1a moitié de celle d’un multiplieur.

11 est de toute fagon nécessaire de concevoir une unité d’extraction de racine camrée pour
calculer la norme de N. Aussi, pour la réalisation d’un VLS], cette méthode ne présente méme
pas I'intérét d’économiser 1’étude et la conception de 1'unité d’extraction de racine carrée.
Malgré tout, cette méthode pourrait s’avérer utile dés lors que I’architecture et la technologie
mises en ocuvre valorisent I’élévation au carré plutot que ’extraction de la racine carmrée.

En comparant les opérations requises, pour la méthode utilisant le vecteur k et celle
utilisant le vecteur A, on se rend compte que cette derniére est de toute fas;on un peu plus
couteuse que 1’autre (cf Figure 2+6).

2010343 Optimisation pour plusieurs sources.

» Essayons d’optimiser le calcul dans I’optique de plusieurs processeurs d’éclairement
travaillant en pipeline ou en paralléle. Dans ce cas, comme dans le cas de plusieurs
processeurs d’éclairement avec source a ’infini, on ne doit normaliser ¥ qu’une seule fois en
utilisant une unité de normalisation extérieure aux processeurs d’éclairement.

Les vecteurs R et & dépendent de la position de la source c’est & dire du vecteur 1. On ne
peut donc pas extraire du processeur d’éclairement une unité unique calculant 1’un ou I’autre
des deux vecteurs de maniére unique pour toutes les sources. Dés lors que le nombre de
sources est élevé, il est trés intéressant de supprimer un module répété autant de fois qu’il y a
de sources par un module méme plus complexe mais qui ne soit présent qu’en un seul
exemplaire. Pour le détail des deux algorithmes voir paragraphe As2e4¢1 et paragraphe
As2¢4+2 en annexe

* On définit le vecteur  tel que J = 2x (N-8) xN-0 qui ne dépend pas de la source
mais depend seulement de N et 8. Ce vecteur  est le symétrique du vecteur O par rapport a N,
de la méme fagon que R est le symétrique du vecteur L par rapport & N.

La figure suivante illustre comment utiliser ce vecteur 0, nommé “vecteur reﬁech1
inverse”, pour calculer I’éclairement spéculaire. On I’appelle ainsi puisqu’il indique le sens du
rayon réﬂécbi pour un rayon incident fictif provenant de 1’observateur.

5.3

%9 R
L %

ISpéculaire = K;'I'COS(Q)E =K-I- (zQ)E =K,-I- (R?))E

Figure 25 Illustration de I'utilisation du vecteur réfléchi inverse.

L’égalité des deux produits scalaires est évidente dans le plan (cf Figure 2+5), mais pas
lorsque I’on travaille dans 1’espace; en voici la démonstration pour le cas général.

| RO=0p2xRDxR-10=2xN-DxN-O)-L-0) =L-[2x N OyxN-0)=1.D
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e Outre le fait d’utiliser un vecteur & la place d’un autre, on ne change pratiquement
rien aux calculs qu’il faut effectuer. Pour le détail de 1’algorithme voir paragraphe Ae2¢4+3 en
annexe. Il faut cependant noter que, pour le cas qui nous intéresse (celui de la projection
orthogonale), le vecteur d se réduit & une composante unitaire en Z, ce qui permet de
simplifier le calcul du produit scalaire R-0. Il n’est pas possible d’effectuer une telle
simplification pour le produit scalaire 1.J. En comparant les coiits des trois méthodes
proposées, on voit que celle qui utilise le vecteur R reste la plus intéressante.

Le tableau suivant récapitule le coit des différentes solutions.

T Un .
Opc;:}ons processeur Plusieurs processeurs
pixel
Globale Par source
Avec | Avec | Avec | Avec | Avec | Avec| Avec | Avec
R|(B|R|R|O|R|RB|D
Addition 91 12 2 2 21 10 13| 12
Soustraction 4 3 1 4 3 3
Multiplication 1nmjin 21 10 10 12
Elévation au carré 6 6 3 3 4 3 3 3
Divisi 3 5 3 3 3 2 3 2
vision Inversion| /'3 3 1 1 1 1 2 1
Multiplication / 3 5 3 3 3 2 3 2
Racine carrée 2 3 1 1 1 | 2 1
Elévation a la puissance] 1 1 1 1 1
Décalage fixe 1 1 3 1 1

Figure 2¢6 Récapitulatif des coiits des différentes solutions dans le cas
des sources a distance finie en projection orthogonale.

202 Scéne en projection perspective.

Les coiits relatifs aux différents types de sources lumineuses ayant été examinés dans la
situation de la projection orthogonale, il faut maintenant considérer les méthodes en prenant
en compte la projection perspective.

2020] Rappel sur la projection perspective.

e Lors de la visualisation de la scéne en projection perspective, on procede a
’élimination des parties cachées en utilisant un systeme produisant le méme résultat que le
“2Z’-buffer”. Voir paragraphe 1e1s1¢3.
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Y
A
(M M, M) '
‘"#L PO, BY) ,0)
(M, M, M) (F(M,),i(u,), 0)
X Observateur
Plan de 1’écran
»7

Figure 2+7 lllustration de la projection perspective.

¢ Contrairement a la situation de la projection orthogonale, le vecteur observateur n’est
plus constant. 11 varie en fonction de la distance entre I’observateur et 1’écran de projection
ainsi qu’en fonction de la position du pixel. Par contre, il est toujours indépendant de la scéne
pour un pixel donné de ’écran.

Comme le vecteur J n’intervient pas dans le calcul du diffus, la complexité sera la
méme que celle déja calculée pour le cas de ’observateur rejeté a 1’infini. Par contre, peu
importe que 1’on utilise le vecteur réfiéchi R ou le vecteur surbrillance B, le vecteur &
intervient toujours dans le calcul de I’éclairement spéculaire.

Les composantes du vecteur O s’obtiennent par la formule suivante :
| (X-X,)
- sl KL
Jx-X)24 (Y-¥)2+ (2, z

Pour normaliser le vecteur 0, il faut calculer I’expression (X-X,)*+ (Y-Y)%+(2,)? puis
en extraire la racine carrée et enfin diviser successivement X-x,, Y-Y, et Z par le résultat
obtenu.

Cette expression est du second degré en x et Y et peut donc étre calculée de fagon incrémentale
par un DDA du second degré. Cela permet d’économiser trois élévations au carré en les rem-
plagant par quelques additions.

0

DDA [
peme — -
degré
X-X, div —p Ox
Y-Y, div |—————p Oy
>
Z, —p div & Oz

Figure 28 Schéma bloc pour ’obtention du vecteur observateur normé.
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202¢]0] Programmation d’un DDA du second degré.

¢ Pour établirzle programme du DDA, on va calculer les accroissements en x et ¥ de la
fonction XN = Il?)ll = (X—x0)2+ (Y-y°)2+z(2,.

Les relations suivantes nous donnent les accroissements en X :

5,0 = X+ 1, N-AX ) = (X+1) 423 =2xxyx (X+1) =X -xd+2xxyx X

SX) = 2xX+1-2xx,

8yfX) = 5 (X+1)=8(X) = 2x (X+1) +1-2xx5-2xX+2xx,~1

By ) = 2

Les variables X et ¥ ayant des roles symétriques, on en déduit les accroissements en Y :
8, () =2xY+1-2xy, 615”(1’)==2.

¢ A partir de ces relations, on écrit le programme suivant :
Début

X «0

Y «0

Fy €= xi+yi+2}

6y €= 1-2x,

8, 4= 1-2y,

Pour chaque ligne Faire
Fx @—Fy

Pour chaque pixel de 1a ligne Faire

Fx «=Fx +s5,
5, @38, +2
Utilisation de Fx

e Le calcul de [| 3]’ ne réclame que 2 additions par pixel et 2 additions supplémentaires
pour chaque ligne de I’écran.

2022 Avec sources de lumiére a ’infini.
202020} L’algorithmique.

¢ Pour calculer I’intensité de la lumiére diffuse, on n’utilise pas le vecteur 0. Les
résultats obtenus précédemment dans le cas de la projection orthogonale restent donc valables
pour la composante diffuse de I’éclairement. La seule question consistera & déterminer s’il faut
normaliser le vecteur X ou bien s’il faut diviser le produit scalaire ¥-1 par || M.
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* Quelle que soit la méthode choisie pour calculer I’intensité spéculaire, il faut toujours
que le vecteur & soit calculé (cf Figure 2¢9). D’autre part, les vecteurs k, # ou 0 dépendent
tous trois d’au moins un vecteur qui n’est pas constant pour la totalité de I’image. On ne peut
donc plus choisir une méthode parce qu’elle réduit la complexité en utilisant un vecteur
constant (Cf §2¢1¢2¢1),

Méthodes O|L|N Equations
; Dépend de KI[XK|r=208-L)xN-1
Produit scalaire avee | B¢ *-0)
. Dépend de ){ X B=(0+L)/|0+1]
Produit scalaire avec Xlam
| Dépend de ¥ |o=-28-0)xR-0
© | Produit scataire avec )4 ©-1)

Figure 2¢9 Tableau de dépendance en fonction de 1a méthode choisie.

2020202 Le coiit de 1a mise en oeuvre.

* Dans le but d’optimiser les calculs avant de choisir la méthode la plus avantageuse,
on va transformer les formules de chaque méthode.

Dans la méthode utilisant le vecteur R, on peut optimiser le calcul et supprimer 2
divisions en calculant seulement la norme de 0 sans normaliser le vecteur mais en divisant le
résultat du produit scalaire (% -0) par cette norme. Pour le détail de cet algorithme, référencé
(1) dans la suite, voir paragraphe A¢3¢1+1 en annexe.

Dans la méthode utilisant le vecteur surbrillance, pour optimiser les calculs, on peut transformer
_.z._.)-q. ._0_ PS = __(H;E)_
Wzlt/ loll LAl (I ¥
Pour le détail de I’algorithme référencé (2) dans la suite, qui utilise I’expression classique de la
norme d’un vecteur pour calculer R, voir paragraphe A«3+1.2 en annexe.

Pour le détail de 1’algorithme référencé (3) dans la suite, qui utilise la formule :

les formules : B= ( Ig = (IxKg) (PS)E

IRl = Z[II oll+0- “—éﬂ]’ voir paragraphe As+3¢1¢3 en annexe.

En procédant ainsi, il n’est plus nécessaire de normaliser d. Il faut seulement calculer la
norme de 0. L’introduction de cette méthode devrait permettre de gagner quelques opérations.

Y . . ’
e Remarque : De la méme fagon que [[0ll" peut s’obtenir par un calcul incrémental,
(0-1) peut aussi étre calculé d’une maniére incrémentale grice & un DDA. Cela permet de
supprimer les multiplications du produit scalaire.

e Pour établir le programme du DDA, on va calculer les accroissements en x et ¥ de la
fonction AX,1) = (D L) = (X=xp) xx;+ (Y=yp) xy, +20%2;.
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Les relations suivantes nous donnent les accroissements en X eten Y :
8y =X+, N=-fX V) = x, etd, =X Y+1)-AX, 1) =y,

En connaissant la largeur de 1’écran, c’est 4 dire la longueur d’une ligne, on peut calculer
I’accroissement en ¥ qui prend en compte le mouvement en X du retour ligne. L’observateur
étant situé au milieu de ’écran, la longueur d’une ligne est 2x,,.

On obtientdonc : &, ... = »+25,%x,. qui a une valeur constante.

* Le calcul de (5 (/liLll)] ne réclame qu’une addition par pixel, une addition
supplémentaire pour chaque ligne de I’écran et enfin pour chaque image, une multiplication et
une addition.

¢ Dans la méthode utilisant le vecteur Q0 on peut optimiser le calcul et supprimer 2
divisions en calculant seulement la norme de O sans normaliser le vecteur mais en divisant le
résultat du produit scalaire (0-1) par cette norme.

Pour le détail de I’algorithme référencé (4) dans la suite, voir paragraphe A«3¢1+4 en
annexe.

* Il n’y a pas de grande différence entre la méthode utilisant le vecteur réfiéchi R et
celle utilisant le vecteur réfléchi inverse . La complexité est sensiblement la méme (il y a
juste un produit scalaire en plus), mais en considérant le parallélisme, la méthode avec R
devrait permettre d’effectuer le calcul de ® en méme temps que le calcul de la norme de 0.
Pour choisir I’'une ou I’autre des méthodes il faut comparer leurs cotts.

Opérations par pixel )] ) 3) 4)
Addition 11 16 16 13
Soustraction 5 2 2 5
Multiplication 15 16 16 18
Elévation au carré 3 6 3 3
Division Inversion ; 3 2 2 2 2 ; 3

Multiplication 3 2 2 3
Racine carrée 2 3 2 2
Elévation a la puissance 1 1 1 1
Décalage fixe 1 1

Figure 2¢10 Comparaison des coiits suivant les méthodes,
quand 1’observateur est a distance finie et la source a distance infinie.

2020243 Optimisation pour une source.

¢ Pour le cas d’une source unique, en lisant le tableau ci-dessus (cf Figure 2¢10), on se
rend compte que la méthode (4) est plus compliquée que la (1). De méme la (3) est plus
compliquée que la (2). Enfin, le choix de la méthode (3) semble plus judicieux que celui de la
méthode (1). Elle permet d’économiser une division méme si elle requiert globalement une
opération de type addition soustraction et une multiplication. Une division coite plus chere
qu’une soustraction et une multiplication réunies.
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2020244 Optimisation pour plusieurs sources.

» Essayons d’optimiser le calcul dans I’optique de plusieurs processeurs d’éclairement
travaillant en pipeline ou en paralléle. Comme dans tous les cas ou il y a plusieurs processeurs
d’éclairement, on ne doit mormaliser ¥ qu’une seule fois en utilisant une unit¢ de
normalisation extérieure aux processeurs d’éclairement.

e Dés lors que le nombre de sources est élevé, il est trés intéressant de remplacer un
module, répété autant de fois qu’il y a de sources, par un module, méme plus complexe, mais
qui ne soit présent qu’en un seul exemplaire,

Comme nous 1’avons déja évoqué au paragraphe 2¢1¢3¢3, le vecteur O est indépendant
du vecteur L et donc de la source. Le calcul du vecteur et sa norme seront donc calculés par
un module unique extérieur aux processeurs d’éclairement comme cela a déja été fait pour
normaliser V.

* De nouveay, il s’impose de choisir entre les quatre méthodes présentées. Pour
optimiser chacun de ces algorithmes pour I'utilisation de plusieurs sources, il convient
d’extraire les instructions communes a chaque source. Pour la premiére, la seconde et la
troisitme méthode, seuls les calculs de &, Ol et N/IlM| peuvent étre factorisés. Tous les
autres doivent étre effectués par chaque processeur. Dans le cas de 1a méthode (4), le vecteur
peut étre calculé et normalisé une seule fois pour tous les processeurs d’éclairement. En
conséquence, cela va permettre de réduire le coiit de cette méthode.

Compte tenu des modifications, le détail de cet algorithme, référencé désormais (1°)
dans la suite, peut étre visé au paragraphe As3¢2¢1 en annexe. Pour I’algorithme référencé
(2’), voir paragraphe A+3¢2+2 en annexe. Suite aux améliorations, 1’algorithme référencé (3°)
utilise la formule suivante lors du calcul de || ]l : (voir paragraphe As3¢2:2 en annexe.)

Lﬁ A ﬁ/]: ﬁ'ﬂ%ll
|Bll & z[n(_a_-i):l

ol Nzl

Pour 1’algorithme référencé (4°), voir le descriptif au paragraphe A+3+2¢4 en annexe.

* Pour choisir I’une ou I’autre des méthodes, il faut comparer leurs colits opératoires.
A la lumiere de la Figure 2+10, on voit que la méthode (4’) est la plus avantageuse.
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Opnemparxel lay | @ | 60 | @)
Addition 10 15 16 10
Soustraction 3
Multiplication 15 16 15 12
Elévation au carré 3
Division : / /1 1

Inversion 1 1
Multiplication ] 1
Racine carrée 1
Elévation & la puissance 1 1 1 1
Décalage fixe 1 1

Figure 211 Comparaison des cotts suivant les méthodes,
quand I’observateur est a distance finie et les sources a distance infinie.

20202065 Récapitulatif des couts.

* Le tableau ci-dessous récapitule la complexité du calcul de 1’éclairement dans le cas
d’une projection perspective avec une ou plusieurs sources a I’infini.

Opérations Une source unique Plusieurs sources
Par image Par  [Globales Par source
par | P | pr Par image Par
matiere pixel [ Par | pixel
matiere
Addition 2 1416+(2/1g) 2 10
Soustraction 2 5
Multiplication 6 16 6 6 12
Elévation au carré 3 3 3 3
| Division fversion 3 1 2 4 6 5 3 1
Multiplication| 3 2 6 3
Racine carrée 1 2 2 1
Elévation  la puissance 1 1
Décalage fixe 1 1

Figure 2¢12 Détail des opérations utilisées dans les formules optimisées, pour
le calcul de 1’éclairement, avec projection perspective et sources a I’infini.
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20243 Avec sources de lumiére a distance finie.
20203¢] L algorithmique.

¢ Dés lors que 1a source n’est plus placée & I’infini, le vecteur L n’est plus constant et
doit donc étre recalculé pour tous les pixels de I’écran. On reprend donc la formule présentée
dans le paragraphe 2+1¢3¢1. Soit un pixel, de coordonnées (x,y) , pour lequel I’éclairement doit
étre calculé, soit le point M, de coordonnées (X,,Y,,2,), le centre de I’élément de surface
visible se projetant sur le pixel choisi. Soient (X;Y,2) les coordonnées de la source
lumineuse dans ’esnace.

y Plan de I’écran
‘ Distance entre 1’écr.
et 1 observateur

(% \*:0’& 0) X
\ 3_~Observateur

t.

X Yo Zg)
Source
»7

Kpp Vap Zp)

Soeacsessscanersane

Figure 2-13 [Illustration de la projection perspective avec source a distance finie.

Le vecteur L s’obtient par la formule suivante :

) (Xs=Xp) XL 1
x (YS— YM) YL S —

lnormé= S e—X
J X=X, )2+ (Yo=Y, + (Z-2,)° (Z-2,) Izl z, Izl

* On ne dispose pas en chaque pixel de ’écran des coordonnées (X, Y,, 2, .

Le rendu des objets en perspective est effectué par la technique de la transformation
perspective. Cette transformation associe a4 chaque point M de coordonnées (x,,7,.2,), un
point M de coordonnées (x,y,z). Cette transformation plagant I’observateur a 1’infini dans
I’espace virtuel, I’élimination des parties cachées peut étre effectuée par un systéme de “Z-
buffer” comme dans le cas de 1a projection orthogonale.

Soit D, la distance entre 1’observateur et 1’écran. Les formules suivantes donnent les
correspondances entre les coordonnées dans 1’espace transformé et les coordonnées dans

Dxx _Dxy _Dxz
D-z Yw =53 Zu = D-z}

Le vecteur I s’obtient par la formule suivante :

I’espace réel : {XM =

(Xs'XM)
x| (Ys=Yp | = — -
X=X =102 Bs-20° | (z-2,y| 1HI |7 121

> 1
Looms =
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-

Dxx-
(Xs_b—z
me = 1 x (YS_DX)') R
IX—D”z-» vg- 222V, (z,- Rx2Y et
S= D=z $"P=z s" b=z (z -%’:ﬁ
L -2

Cette maniére de calculer le vecteur L,.m: requiert en chaque pixel, outre une normalisation,
quatre soustractions, trois multiplications et trois divisions. Cela s’avére fort coliteux. En
manipulant les formules ci-dessus, on peut établir la relation vectorielle suivante :

(D-2) l=z2.3+D-1'.

L (D-z)-i (z-.§'+D-i')
On 8 o6 bums = 1~ o0 11 ~ T+ 525 11
vecteur L.« nécessite en chaque pixel une normalisation, trois additions, deux soustractions,
six multiplications. Cette fagon de procéder offre déja ’avantage de remplacer les trois
divisions par trois multiplications. Mais, on va pouvoir faire encore mieux, car le terme p-I'
peut étre calculé de fagon incrémentale.

D x (Xg=-x) (DxXg) - (Dxx)
Ona D-I'= |Dx (Ys-y»)| = |(DxYg - (Dxy)
DxZg Dx2Zg

. En utilisant cette relation, le calcul du

Pour simplifier les notations, appelons désormais L le vecteur z-5+D-L'.

* A partir de 13, on écrit facilement le programme calculant les composantes du vecteur

v

Debut
X 4«0
Y 0
Fx €= DxY;
Fy €= Dx¥;
Fz ¢ Dx2Z;
Pour chaque ligne Faire
Pour chaque pixel de la ligne Faire
Lx €= Fx+[zx (X;-X,))
Ly «=Fx+[zx (¥5-7,)]
Lz @=Fz+[z2x (Z;-D))
Utilisation de L
Fx =—Fx-D
FinPour
Fx «=—Fx+(@2Dxx)
Fy «—=Fy-D
FinPour
Fin
o Le calcul de I réclame, par pixel, trois additions, une soustraction et trois
multiplications et pour chaque ligne de I’écran une addition et une soustraction
supplémentaires.
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202302 Le coit de la mise en oeuvre.

e Dans le but d’optimiser les calculs avant de choisir la méthode la plus avantageuse,
on va une fois encore transformer les formules de chaque méthode.

Pour la méthode utilisant le vecteur R, on pourra viser 1’algorithme référencé (1), au
paragraphe Ae3¢3¢1, en annexe

En ce qui conceme la méthode utilisant le vecteur surbrillance, afin d’optimiser les
calculs, deux solutions sont envisageables suivant la maniére employée pour calculer | All. On
pourra regarder 1’algorithme référencé (2), au paragraphe As33¢2, et I’algorithme référencé
(3) au paragraphe A«3¢3¢3 en annexe.

Pour la méthode utilisant le vecteur 9, 1’algorithme référencé (4) pourra étre vu au
paragraphe Ae3¢3¢4 en annexe.

Afin d’opter pour choisir I’'une ou I’autre des méthodes, il faut comparer leurs coits.

Opérations mia|loe|e
Addition 16 21 21 15
Soustraction 6 3 6 5
Multiplication 20 18 16 20
Elévation au carré 6 9 6 6
Division Teversion 3 4 5 4 5 4 3 4
Multiplication 3 5 5 3
Racine carrée 3 4 3 3
Elévation a la puissance 1 1 1 1
Décalage fixe. 1 1

Firure 2014 Comparaison des cotits suivant les méthodes,
wuand I’observateur et 1a source sont  distance finie.

2020343 Optimisation pour une source.

* Pour le cas d’une source unique, le tableau ci-dessus (cf Figure 2¢10), montre que la
méthode (4) est la plus économique.

202034 Optimisation pour plusieurs sources.

¢ Essayons d’optimiser le calcul dans ’optique de plusieurs processeurs d’éclairement
travaillant en pipeline ou en paralléle. Comme dans tous les cas ou il y a plusieurs processeurs
d’¢éclairement, on ne doit normaliser ¥ qu’une seule fois en utilisant une unité de
normalisation extérieure aux processeurs d’éclairement.

e Dés lors que le nombre de sources est élevé, il est trés intéressant de remplacer un
module, répété autant de fois qu’il y a de sources, par un module unique , méme plus
complexe.

Comme nous I’avons déja dit, le vecteur O est indépendant de la source. Le calcul du
vecteur J et sa norme seront donc calculés par un module unique extérieur aux processeurs
d’éclairement comme cela a déja été fait pour normaliser V.
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* De nouveau, il s’impose de faire un choix entre les méthodes (1), (2), (3) et (4). En
utilisant la méthode (1), mis & part 9, |0l et /Il NI, chaque processeur d’éclairement doit
tout calculer car le vecteur & dépend de la source. Les conclusions sont les mémes pour les
méthodes (2) et (3), mis & part , 3]l et (R/IIRl), tous les calculs doivent étre effectués par
chaque processeur. Dans le cas de 1a méthode (4), le vecteur { peut étre calculé et normalisé
une seule fois pour tous les processeurs d’éclairement. Cela va permettre de réduire le coit de
cette méthode.

* Compte tenu des modifications, les formules utilisées pour chacune des méthodes,
sont détaillées ci-dessous.

Avec la méthode utilisant le vecteur R, on pourra viser ’algorithme référencé (1°), au
paragraphe As3e4¢], en annexe.

Avec celle utilisant le vecteur surbrillance, pour optimiser les calculs, deux solutions
sont envisageables suivant la maniére utilisée pour calculer || #ll. On pourra viser 1’algorithme
référencé (2’), au paragraphe A«3¢4¢2, et I’algorithme référencé (3’) au paragraphe A«3+4+3 en
annexe.

En ce qui concerne la méthode utilisant le vecteur Q, I’algorithme référencé (4°) pourra
étre visé au paragraphe A+3+4¢4 en annexe.

Afin de choisir I’une ou 1’autre des méthodes, comparons leurs coits opératoires.

Opérations M@ 3) @)
Addition 15 20 21 15
Soustraction 4 1 1 1
Multiplication 18 15 18 12
Elévation au carré 3 6 3 3
Division nversion 2 1 ; 2 y 2 2 2

Multiplication 2 4 4 2
Racine carrée 1 2 1 1
Elévation a la puissance 1 1 1 1
Décalage fixe. 1 1

Figure 215 Comparaison des coits suivant les méthodes,
quand I’observateur et les sources sont a distance finie.

A la lumiére du tableau ci-dessus, on voit que la méthode (4°) est 1a plus avantageuse.
Par rapport a 1a méthode (1°), elle permet 1’économie de 3 soustractions, de 6 multiplications
et d’un décalage fixe. Les méthodes (2°) et (3°) réclament principalement des coiits accrus soit
au niveau des racines carrées soit au niveau des divisions.
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* Le tableau ci-dessous récapitule la complexité du calcul de I’éclairement dans le cas
d’une projection perspective avec une ou plusieurs sources a distance finie.

Opérations Une source unique Plusieurs sources
Par image Par  Globales Par source
pixel -
Par Par image Par
matiére Par | pixel
matiére
Addition 13|6+(2/1g) 9
Soustraction 8 S 3
Multiplication 6 16 6 6 12
Elévation au carré 6 3 3
s e . 5 6 2
Division version 3 2 2
Multiplication| 5 6 2
Racine carrée 3 2 1
Elévation 4 la puissance ] 1
Décalage fixe 1 1

Figure 2¢16 Détail des opérations utilisées dans les formules optimisées, pour
le calcul de I’éclairement, avec projection perspective et sources a distance finie.

23 Synthése et conclusion.
2030] La pujssance requise.

¢ Comme le montre chaque tableau figurant dans les paragraphes 2¢1 et 2¢2, le calcul
de I’éclairement réclame une puissance de calcul assez importante. Pour réduire les calculs
plusieurs méthodes ont été tour a tour étudiées. Aucune ne s’est avérée la plus intéressante
quelles que soient les positions de 1a source et de I’observateur. ‘

Nombre d’opérations par pixel g % E = gg é E
Observateur |  Source gl 8| 2| 3| § E S| = &
-1 = o €3

Memode | E| B E{ S| E Bl 83| %

adi . g 8 2l 2 zi.2] & ® S
istance : IR B LR
infinie infinie h 9l of12| 3{ 17 2| 1| 1] 0
infinie finie R 9 4|11 6| 3 3| 2f1 1} 1
finie infinie 0 16) 21161 3| 21 21 2({ 1| O
finie finie b 151 51201 6f 3 3| 3 1 1

Figure 217 Récapitulatif des colits pour une source.
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e Le tableau précédant récapitule les couts de 1’éclairement suivant la position de la
source et la position de I'observateur dans le cas d’une source unique. A chaque fois la
méthode qui a été choisie comme étant la plus intéressante, est indiquée.

Le tableau suivant nous fournit les informations quand on utilise plusieurs sources (de
méme type).

Nombre d’opérations par pixel gl w < ¢l o

p P p .g '% § ,5 .g a Q.E

Observ. | Sources gl 8| .8 gl = 8| =| g
o =l 8| 8 2| o]l | &

Méthode S EIEREEEEE:

Y . € g 'g ‘5 > >. '5 ‘z ~°

a distance : - I I R R
globale | 21 0/ 0131 1;3[110}0

infinie | infinie B
parsource{l10} 0121 0; 0;: Of O] 1} O

globale | 21 0| 0 3]11:3|1{0]0

infinie finie R
parsource;10} 410 3} 1: 2] 11 1] 1
globale | 6] 51 6] 3|2i6|2{0]0
finie infinie o,
parsource; 9] 411 6] 0: 0} 11110
globale | 6| 5] 61 3[2i6]2]0]1
finie finie 0

parsource; 9 3121 312:211[11{0

Figure 218 Récapitulatif des colits pour plusieurs sources.

2¢3¢2  Les opérations et fonctions souhaitées.

Pour calculer I’éclairement, il est nécessaire de disposer d’opérations qui sont
relativement simples comme les additions, les soustractions et les décalages d’un nombre fixé
de bits. D’autres opérations telles que les élévations au carré et les multiplications vont
s’avérer coliteuses. Aussi, il sera important de déterminer de fagon rigoureuse la taille des
données que celles ci devront manipuler car cela aura une influence notable sur leur
complexité. L'utilisation de la division pourra étre contournée en décomposant le calcul en
une multiplication et une inversion. L’extraction de la racine carrée et I'inversion vont poser
quelques problémes bien que ce soient des opérateurs unaires. La nécessité de limiter la taille
des données utilisées par ces deux opérateurs va étre encore plus grande qu’elle ne 1’était pour
la multiplication. Mais, le probléme le plus délicat a résoudre sera celui de I’élévation a la

puissance.
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La méthode d’ombrage de Phong permet, par rapport a celle de Gouraud , d’obtenir des
images de qualité accrue. Elle permet aussi de déporter le calcul de I’éclairement apres la
transformation des objets en pixels et 1’élimination des parties cachées Nous avons montré au
chapitre précédent que le calcul de I’éclairement est trés gourmand en nombre d’opérations et
requiert donc une puissance de calcul importante. Cette puissance dépend de différents
facteurs et il résulte, de I’étude menée, un coit plus abordable quand I’observateur et les
sources sont rejetés a ’infini. L'utilisation du vecteur surbrillance est alors optimum pour
calculer I'intensit¢ de lumiére spéculaire. C’est dans le cadre de cette limitation des
caractéristiques des sources que nous proposerons une implémentation matérielle.

D’abord, nous introduirons briévement une architecture générale de 1’unité de post-
éclairement permettant 1’obtention de la puissance requise pour un nombre de sources que ’on
pourra moduler. Ensuite nous étudierons tour & tour les modules qui composent 'unité
d’éclairement en portant un intérét plus important sur les unités les plus stratégiques.

Parmi celles-ci, 'unité de normalisation attirera en premier lieu notre attention. Nous
vérifierons donc la nécessité d’introduire une telle unité puis nous présenterons une premiére
architecture de cette derniére. Nous essayerons ensuite de tirer parti des avantages de la
“notation logarithmique signée” pour définir une seconde architecture. Pour choisir entre ces
deux propositions, il faut prendre en compte des développements mathématiques, que nous
examinerons au chapitre suivant. Nous déciderons donc ultérieurement.

Puis, nous nous intéresserons au probléme central du calcul de 1’éclairement spéculaire :
I’élévation a la puissance. Nous passerons d’abord en revue les méthodes théoriques
permettant de calculer une élévation a la puissance. Nous étudierons les techniques et les
restrictions acceptables des performances permettant d’obtenir 1’intensité spéculaire pour un
faible cout. Enfin, nous en déduirons une architecture pour calculer 1’intensité spéculaire.

Afin de ne pas rester prisonnier des limites de notre solution, nous examinerons les
possibilités d’accroitre, de fagon significative, les performances pour un cotit dérisoire. Parmi
ces limitations, la précision des calculs lors de 1’élévation a la puissance n’est pas suffisante
pour permettre I’utilisation d’exposant spéculaire supérieur a 50. Il résultera de cette étude la
présentation d’un module optionnel permettant ’utilisation par notre architecture d’exposants
spéculaires plus élevés. Nous orienterons ensuite 1’examen du calcul de 1’éclairement
spéculaire en étudiant des méthodes d’approximation quadratique puis rationnelle pour
I’élévation & la puissance. Nous termninerons notre étude de 1’éclairement spéculaire en
proposant des solutions permettant de tirer avantage des deux approches du probléme.

Ce chapitre se terminera en regroupant les unités précédemment exposées et en y
adjoignant les unités pour les calculs d’intensité de lumiére diffuse et des produits scalaires.
Certains choix nécessitant une étude mathématique resteront momentanément sans réponse.
Cela concerne notamment tous les problémes de largeur des chemins de données qui font
P’objet du chapitre suivant.
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3] Rappel de ’architecture générale.

Le schéma général de I’architecture pour réaliser un post-éclairement de Phong est,
reppelons-le, le suivant : Le module de conversion des objets en pixels fournit un vecteur de la
normale, une profondeur et les caractéristiques de la matiére de 1’objet concerné. La premiére
opération du post-€clairement consiste 4 normaliser le vecteur qui sera ensuite distribué a
chaque unité d’éclairement. Il faudra en compter une par source. Au sein de chaque unité
d’éclairement, on trouvera un bloc servant au calcul du diffus et un autre concernant le calcul
du spéculaire. Dans chacun des blocs, on trouvera une unité de calcul du produit scalaire.

bus de diffusion des parameétres des sources

. 0 3 + }E —P } + ,!
n
—i— | Earamftres de 1a matiére |

Figure 31 Architecture générale.

Afin de faciliter la réalisation, nous nous sommes limités a 1’étude d’une unmité
d’éclairement fonctionnant pour des sources & 1’infini. Les vecteurs L et B intervenant dans les
produits scalaires sont donc constants. Aucune unité spécifique servant au calcul de ces
vecteurs pour chaque pixel ne doit donc étre ajoutée a la description précédente.

3e2 L’Unité de Normalisation.

L’étude de cette architecture commence par la réalisation de 1’unité de normalisation.
Celle-ci est lapremiére rencontrée dans le pipeline du post-éclairement et c’est aussi I’'une des
plus cotteuses.

3e2¢] Nécessité de 1’opération de Normalisation.
On peut discuter de la nécessité de la normalisation dans le cas de I'utilisation de
primitives facettes et dans le cas de primitives plus complexes comme la quadrique.
302¢]e] La primitive facette.

e Pour une facette triangulaire avec interpolation de Phong du vecteur N, on suit la
méthode telle que nous 1’avons présentée dans le paragraphe 13+2. Si la facette est petite la
normalisation du vecteur n’est pas nécessaire. En ’omettant on accélere 1’exécution, (ou dans
notre cas, on diminue la complexité) mais cela diminue la qualité visuelle de I’image ainsi que
nous en avons déja fait état au paragraphe 13431,
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302¢]62 La primitive quadrique.

* Si nous prenons le cas des sphéres, 1a norme de A,y) est constante pour un objet
mais dépend du rayon. On peut donc fixer la valeur de 1a norme en ajustant les coefficients
utilisés dans les fonctions f; (x,y) et f,(x,y). Par contre, si nous prenons le cas d’un ellipsoide
(voir Figure 3+2.), 1a norme de N, y) peut prendre ses valeurs dans un trés grand intervalle au
cours de la génération de ’objet. En I’occurrence, sur I’exemple, 1a norme est comprise entre
2'2 et 2", En utilisant ainsi la forme simplifiée pour calculer les composantes du vecteur de la
normale, lors de la génération de quadriques, la norme du vecteur R, y) peut donc varier dans
de grandes proportions.

Equation caractéristique de la quadrique sur écran 1024 X 1024:
256 x X 4+ 16 xy2 + 1 x 22— 131072 x x - 16384 x y - 10240 x z + 43945920 = 0

e

25|V} <2V

W<l <2

MRl <2"

M| M| < 2"

E
R

X

-

Figure 3.2 Exemple de vanation de la norme du vecteur de la normale
dans le cas d’un ellipsoide.

* On démontre ainsi la nécessité d’avoir une unité de normalisation pour les vecteurs
N, y) provenant d’un objet quadrique. Cette unité se place entre les unités de conversion des
objets en pixels et les unités d’éclairement. (Voir Figure 3+1.)

Page 55



Proposition d'implémentation matérielle.

30202 Le coiit de la Normalisation.

¢ Comme nous en avons déja fait état au paragraphe 2¢1¢2+2 et au paragraphe 2¢1¢2¢3,
I’opération de normalisation du vecteur ¥ nécessite : deux additions, trois élévations au carré,
une extraction de racine carrée et trois divisions.

Figure 33 Diagramme de la normalisation.

* Lors de la réalisation matérielle, le coit de I’unité de normalisation va dépendre de la
taille des données d’entrées et de sorties, c’est a dire du nombre de bits sur lesquels seront
codées les valeurs de N, N,, N,, (N/IRl), (v /IR]) et (v /AR

Les opérations d’élévation au carré, d’extraction de la racine carrée et de division sont
particulierement cotteuses. Leur complexité dépend aussi de la taille des données internes
qu’elles manipulent.

3e243 Architecture de 1’unité de normalisation.

Pour concevoir I’architecture de ’unité de normalisation deux solutions s’offrent & nous.
La premiére consiste simplement a réaliser une implémentation en suivant le diagramme tel
qu’il est présenté au paragraphe précédent. L’autre solution consiste 4 modifier le diagramme
afin d’optimiser la réalisation des unités servant au calcul des divisions. L’optimisation que
I'on se propose d’étudier utilise les logarithmes et une autre forme de codification des
nombres : la notation S./L.N.S..

362030] Le diagramme de base.

e La figure suivante présente les différentes étapes de calcul intervenant dans la
normalisation du vecteur X. Chacune d’entre elles peut étre attribuée 4 une unité. Mais il est
aussi possible de regrouper le calcul de la racine carrée et ’inversion au sein d’une méme
unité; ou bien, on peut regrouper ’inversion et la multiplication en une seule unité de division.

e Le choix entre ces différentes solutions dépendra de la complexité et de la
technologie utilisée pour la réalisation de I’'unité de normalisation. Mais les répercussions de
ce choix sur la taille des mots devront aussi entrer en ligne de compte.
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BRI ]
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Figure 3+4 Diagramme de la normalisation d’une composante du vecteur de 1a normale.

3020302 Lutilisation de la notation logarithmique signée (S./L.N.S.).
(Sign/Logarithm Number System [52])

» Différentes équipes de recherche se sont penchées sur 1’utilisation de la S./L.N.S.
pour faciliter les opérations de multiplications, de divisions et d’extractions de la racine
carrée. Le principe consiste a séparer le signe de la valeur absolue, puis & transformer cette
demiére en son logarithme. La multiplication des valeurs absolues s’obtient ainsi par
I’addition des logarithmes. La soustraction remplace la division et le décalage & droite,
P’extraction de la racine carrée. Cette notation ne permet plus de faire des additions et des
soustractions. Il faut donc convertir les nombres codés en S./L.N.S., en nombres codés en
binaire naturel avant toute opération d’addition ou de soustraction.

Les opérations de conversion d'un format dans un autre sont complexes. Pour les
réaliser, il est nécessaire d’utiliser des ROMs servant de tables de conversion. L’utilisation de
la S//L.N.S. pour calculer I’élévation au carré n’a donc aucun sens. On remplacerait une ROM
par deux ROMs et un décaleur a gauche. La premiére ROM servirait pour la conversion vers le
S./L.N.S. et 1a seconde restituerait le résultat en binaire naturel avant 1’addition.

¢ Par contre, I'utilisation de la S./L.N.S., pourrait s’avérer avantageuse pour supprimer
les unités de multiplication en les remplagant par des additionneurs. Il faut que les valeurs
présentées en entrées de 1’unité, effectuant la multiplication des valeurs en binaire naturel,
soient en S./L.N.S.

e ]l faut donc d’abord convertir en S./L.N.S. le résultat de ’unité d’inversion de la
racine carrée. Pour effectuer cette conversion, il suffit que le contenu de la ROM soit modifié
de telle fagon que la valeur fournie soit codée en S./L.N.S.

* Il faut ensuite que les composantes du vecteur de la normale soient transformées en
S./L.N.S. Cela nécessitera trois ROMs pour effectuer ces conversions. Enfin, il n’est pas
nécessaire de transformer le résultat en binaire naturel car le vecteur N intervient ensuite
uniquement dans des produits scalaires au sein des processeurs d’éclairement. L’opération
suivante est donc une multiplication que les processeurs d’éclairement pourront ici effectuer
en profitant de 1a S./L.N.S.
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* L’opération d’extraction de la racine carrée s’effectue par un simple décalage en
codage S./L.N.S. L’inversion s’obtient en prenant le complément a deux du nombre L.N.S.

Signe
-Logz(D )
ROM
—)p
DZ —. jm]
D D + ——p
+ + : o
2 D a} =Log,( )
—H ot H O 2 ¥ Lok b
D 1
ROM
—> 02 B
ROM

Figure 3.5 Diagramme de 1’unité de normalisation avec S/L.N.S.
(en version de base)

36264 Conclusion

Suite & cette étude, on propose différentes solutions parmi lesquelles un choix sera
effectué ultérieurement au chapitre 5 quand les formats des données utilisées auront été définis
par I’étude théorique que I’on ménera au chapitre 4.

Voyons maintenant l’autre probléme important de D’architecture : le calcul de
I’éclairement spéculaire.

3e3 La composante spéculaire.

Des rayonnements diffus et spéculaire, c’est ce dernier le plus complexe. Outre un
produit scalaire et quelques multiplications, qui figurent aussi dans le calcul du diffus, il
nécessite une élévation 4 la puissance par le coefficient spéculaire de la matiére. Ce n’est pas
une opération simple a cabler ni méme a calculer.

3¢3¢1  Les solutions de base.
303e]e] Utilisation d’'une ROM

* Outre le calcul préalable d’un produit scalaire, le calcul du spéculaire utilise un
opérateur U défini par :

® 5 R 4—> . c
U: c B =i Adresss ROM Donnée p——p4 x B
A,B,Co>AxB C—Pp

Cet opérateur pourrait étre implémenté sous forme d’une ROM fournissant un résultat pour
chaque triplet d’entrée. Cette solution a 1’avantage d’étre trés simple mais par contre sa
conception matérielle n’est pas tres réaliste. On réduit un peu la complexité en séparant la
fonction exponentielle de la multiplication. La taille de la ROM est ainsi plus raisonnable.
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¢ C’est ce modele qu’U. Claussen propose d’utiliser pour la machine PROOF[9].

A P> AxBE

B c x
c l}Adresse ROM Donnée F-E-D

Figure 36 Diagramme du calcul d’'une composante du rayonnement spéculaire

La taille d’'une telle ROM est encore trés exagérée et serait d’un colt prohibitif.
Supposons que la valeur d’entrée soit inscrite sur 12 bits, 1’exposant sur 8 bits, autorisant des
exposants de 0 & 255, et le résultat sur 8 bits, il faut alors une ROM ou un ensemble de ROMs
d’une capacité totale de 1 Méga-octet.

En composants discrets, les ROMs disponibles sur le marché ont des temps d’accés qui ne
correspondent pas a nos besoins. De plus la capacité nominale des ROMs n’est pas trés élevée
comparée a celle de certaines RAM.

Les DRAMs offrent des capacités nominales importantes. Cependant, leur temps
d’accés n’étant pas suffisamment rapide, un systéme qui permet d’entrelacer plusieurs bancs
doit étre mis en place. L'utilisation de SRAMs n’apporte guére de solutions au probléme. 11
faut donc trouver d’autres architectures plus intéressantes pour le calcul de 1’élévation & la
puissance.

3e3e]02 Utilisation des opérateurs logarithme et exponentiel.

Chacun sait que l'utilisation des opérateurs logarithme et exponentiel permet de
transformer 1’élévation a la puissance en multiplication. Le prix de I’élévation a la puissance
correspond au colt d’un opérateur logarithme, d’un opérateur exponentiel et enfin d’un
multiplieur.

4 > AxBE
B > ROM O L
ROM x = Adresse Donnée
C——P Adresse Donnée = exp( ) B¢ = exp(8 x log (C))
log () log ( B x log (C)
og

Figure 3+7 Calcul du spéculaire par les logarithmes.

3e3¢]e3 Calcul itératif.
De la méme fagon qu’une multiplication peut se calculer par additions successives,
P’élévation a la puissance peut étre calculée par multiplications successives. Le nombre
d’itérations, et donc le temps de calcul, est ainsi proportionnel a I’exposant utilisé.

* Pour calculer le résultat de la S« 0
multiplication de A par B, on décompose Pouride0an
B en bits. Puis pour chaque bitde B a 1, SiB[i} =1 Alors
on ajoute la valeur de A décalée, de S5+ (A<<i)
fagon que le bit de poids faible de A soit . Fsi
our

a la position du bit de B considéré.

Figure 3+8 Calcul itératif de la
multiplication. (4 x B = §)
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e Pour calculer le résultat de

’élévation a la puissance C de B, on Me1 PeB
décompose C en bits. Puis pour chaque PourideOan

bit de C a 1, on multiplie le résultat Si C[i} =1 Alors
intermédiaire par la valeur de P,. On MeM*P
opére par élévations au carré Esi

successives, P, étant le carré de P,_, et B Pe«P*P

étant P,. Fpour

Figure 3¢9 Calcul itératif de 1’élévation a la
puissance. (B¢ = M)

30302 Proposition d’une solution plus simple.
3030201 Limiter pour rendre faisable.

¢ Puisque la ROM utilisée dans PROOF est de taille trop importante, la premiére
proposition va consister a réduire 1a taille de la ROM. Celle-ci est fixée par le nombre de bits
(n,) utilisés pour coder 1’exposant spéculaire et par le nombre de bits (n,,,) utilisés pour coder
le résultat du produit scalaire (PrS). (Taille = 2™* ")

La meilleure fagon de réduire la complexité consiste a restreindre le codage de
I’exposant et de “PrS”. Si par exemple, on code “PrS” sur 10 bits en virgule fixe, la valeur de
“PrS” étant comprise entre 0 et 1, on place la virgule aprés le 10°™® bit. (Cf chapitre 4.) On
décode le nombre en divisant par 1024 le code binaire lu en valeur entiére. Cela permet donc de
coder 1024 valeurs (de 0/1024 a 1023/1024). On a, ainsi, une précision de 1/1024 mais la valeur 1
doit étre codée “1.0000000000” soit (1024/1024).

En multipliant “PrS” par (1023/1024), la valeur 1 sera en fait codée “0.1111111111” et le
zéro avant la virgule ne sera pas gardé dans le codage. On restreint ainsi les calculs a une
précision de 1/1023. Ce changement d’échelle est supporté par 1'unité de calcul du produit
scalaire qui effectue la multiplication avant méme de fournir le résultat.

Si, on limite a 16 le nombre d’exposants spéculaires, cela engendre naturellement des
limitations quant aux performances du processeur d’éclairement qui serait synthétisé ainsi.
Disposer seulement de 16 exposants spéculaires serait bien trop contraignant si cet exposant
spéculaire devait obligatoirement avoir une valeur comprise entre 0 et 15 inclus. :

* On introduit donc un numéro de matiére. Ce numéro indique 1’exposant spéculaire a
utiliser mais aussi la constante spéculaire X;. Une matiere aura les mémes propriétés
lumineuses en tout point de I’espace. Ce modele ne prend donc pas en compte les textures. Le
nombre de matiéres est lui aussi limit¢é a 16. La ROM réalise le calcul suivant :
(Ix K (Mar)) - (PrS)*"™*" intégrant ainsi la multiplication par le coefficient spéculaire.

Mat— ROM
— (IxK Mar)) - (Prs)* Pzl
PrS —» 16K Multiplieur—p
Intensité

Figure 310 Diagramme de I'unité de base pour le calcul du spéculaire.
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e En limitant & 10 bits, on a, bien entendu, réduit la taille de la ROM mais on a aussi
diminué la précision des calculs. Dans le chapitre précédent, on a montré que la précision dans
le calcul du spéculaire dépendait linéairement de 1’exposant utilisé. Plus on utilisera un
exposant spéculaire élevé plus ’erreur de calcul sera importante.

Sur les images synthétisées, des bandes de couleurs apparaissent et on perd le dégradé
de couleur que I’on aurait du obtenir si la précision n’était pas restreinte. On a conclu de fagon
empirique que I'utilisation des exposants spéculaires supérieurs & environ 45-50 donne des
images qui présentent trop de bandes de couleurs induites par le manque de précision. On se
limitera donc a I’utilisation d’exposants spéculaires inférieurs a 50, pour cette solution. Cela
reste, bien sir, subjectif et dépend de la qualité d’image que I’on désire obtenir.

3030242 Remplacement de 1a ROM par une L.U.T.

* La solution proposée utilise toujours un multiplieur qui permet de faire varier
I’intensité de la source d’une image sur I’autre. En remplagant la ROM par une RAM, on va
pouvoir diminuer les contraintes pour ’utilisateur et tenter de supprimer le multiplieur. Avant
chaque image, le contenu de la RAM peut étre modifié.

Les données dans 1a RAM sont structurées sous forme d’un tableau & deux dimensions.
On accéde a ’information par la matiére en premiére dimension et par le résultat du produit
scalaire - B en seconde dimension.

Cela va permettre, outre la variation de I’intensité, de disposer d’une plus vaste panoplie
de matiéres. Il ne pourra toujours pas y avoir plus de 16 matiéres simultanément dans la scéne
mais les matiéres utilisées pourront étre choisies par I'utilisateur, ce qui ne pouvait étre le cas
jusqu’a présent. (Les coefficients sont les produits de I’intensité I et de la valeur de x;.)

Dans la figure ci-dessous, est rappelée, pour chaque case du tableau, I’expression

% () | ey

Jane| | [w)

0 -—1 i [ 2 ),t
- (ke P) 1023716 [ 1023 ) 1
1 2

1022 R 1023 R
1023 ) 16 | (1023 ) 16

(Pr8) = 1023
2 >

Figure 311 Le contenu de 1a RAM pour le calcul du spéculaire

¢ ]l faut mettre en place un mécanisme permettant de modifier le contenu de la RAM.
C’est a dire recalculer 1024 valeurs pour chacune des 16 matiéres. L’architecture générale de
I’unité de calcul du spéculaire devient :
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R Sortie Domnées X2 &
Mux Adresses RAM(s)
i Entrée Données
ctrl
Adresses
Héte Unité de chargement Données
S

Figure 312 Architecture de I’'unité de calcul spéculaire.

303¢243 Algorithme de remplissage.

¢ Pour charger la RAM, les opérations requises sont les mémes que pour calculer
directement le spéculaire avec la formule de Phong [44]. Pour le moment le gain réside
seulement dans le nombre de calculs a effectuer. Dans le cas d’une image 512 sur 512, qui a
été pris comme exemple précédemnment, il y a 16384 évaluations pour le chargement du
tableau au lieu de 262144 pour le calcul direct. La puissance requise est divisée par 16.

Si on voulait transformer le modele, pour avoir 256 matiéres simultanées au lieu de 16
ou accroitre la précision en utilisant 14 bits du produit scalaire au lieu de 10, le gain serait nul.
Certes un gain de 16, est déja appréciable pour la réalisation, mais il n’est guére possible
d’envisager une version future aux performances accrues. En fait, il serait intéressant de
pouvoir encore diminuer le coit de cette solution.

* Quant a2 la ROM utilisée pour mettre en mémoire les fonctions élévation a la
puissance, on se borne a y mettre sous forme de 0 et de 1 la “maniére de tracer la fonction”,
c’est-a-dire la succession des mouvements horizontaux (0) et verticaux (1).

“i - (ROM: 0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0 (taille = 16+8-1))

A

.

6

5

4 3

3

2 L _

1 St AR

0 L B SRR £ R SR A S R unit
0 1 2 3 4 5 6 17 10 11 12 13 14 15 15

Figure 3+13 Exemple de codage de fonction en ROM.(fx) = x*)

e Un demnier mouvement horizontal est ajouté a la fin pour terminer le remplissage de
la table pour la matiére courante et passer au traitement de la suivante. Maintenant, on sait
calculer de maniére incrémentale la fonction K- (x)”.
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e Au départ, un cycle d’initialisation met, premiérement, le registre “Adresse RAM” &
la position de début de la matiére dans 1a RAM, puis, le registre “Valeur” qui sert a stocker
dans 1a RAM et le registre “Erreur’” a 2éro.

La multiplication par K; est effectuée par un additionneur qui ajoute k; dans le registre
“Erreur” & chaque déplacement vertical. Sur I’exemple (cf Figure 3+14) les cycles 9, 13, 15,
17, 19, 21 et 22 illustrent un déplacement vertical. Quand le registre “Erreur” déborde, c’est-3-
dire dépasse la valeur P, le contenu du registre “Valeur” est augmenté de 1. Les cycles 13, 15,
17, 21 et 22 de I’exemple exécutent ce cas de figure.

A chaque déplacement horizontal, le contenu de “Valeur” est mis en mémoire dans la
RAM i I’adresse spécifiée par le registre “Adresse RAM”. Puis on passe a I’adresse suivante
en ajoutant 1 dans ce registre.

Dans 1’exemple, les valeurs sont mises en mémoire pendant les cycles 14 8, 10 a 12, 14,
16, 18, 20 et 22.

Cycle In[1 121304516 [7[8 ]9 [10011{12{13]14[15] 16} 17 18[19]20{21]22]2%
Adresse RAM av. 17 {0 [1[2 3[4 [5f6 |7 [8 [8 |9 [10o{11f11f12]12]13]13]43]14]15]15]19
Erreurav. x1/8 ofjofofofofofolole]e]e]efafaf2i2ofolefe]a]2]2]
Valeur avant ofofofofofofofolofofofonfif2f2[3{3({3[3({4(5]51
[Code (ROM) oJofojojojojofoJifofojoJrfofijofiJo]io[1IT1]0
‘StockageRAM:

Adresss RAMap. J0 [1 [2 [3 14 [5 [6 |7 [8 [8 |9 [10[11]11f12]12[13]13[14]14]15]15]15[0
Erreurap. x1/8 Jolo [0 fofoJojofolefslefe |44 22 lofolfs 6 fa [2]2]0
Valeur aprés olojofolofofofolofofofoh 2Pl 3333 ]4]s1(5]6l]
Mouvement DIDIDIDIDIDID[D| IDIDIDIHIDIH[D[HID] [DIH[HIDJ

Légende pour les mouvements: “D” vers la Droite ou “H” vers le Haut.
Figure 314 Exemple de chargement de la RAM : pour fix) = g .x* & partir du tracé de x*.

Pour chaque cycle, on trouve dans 1’exemple, le contenu des registres avant exécution,
suivi du code de I'instruction puis une case indiquant le stockage dans la RAM quand elle est
hachurée, enfin le contenu des registres aprés exécution suivi du mouvement (Droite, Haut).

L’algorithme, ainsi exécuté, charge dans la RAM la fonction fx) = (6/8) - x°.

unit
— Ax) = -g-:‘

]

L

QS = N W s WO 2

R TR SRR TN N N SR T

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15
Figure 315 Exemple de résultat pour le tracé incrémental dans la RAM.
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e Pour résumer, on utilise une ROM (cf Figure 3+16) dans laquelle se trouve la
“maniére” de tracer chaque fonction »*. La “maniére” est codée sous forme de 0 et de 1
correspondant aux déplacements horizontaux et verticaux intervenant dans le tracé de la
courbe. Pour la fonction X, xx", on effectue une mise a 1’échelle de la fonction x”. L'opération
est exécutée de fagon incrémentale en jouant sur la bauteur d’un déplacement vertical.

Comme le calcul de £, xx" est effectué en deux étapes pour lesquelles la précision est
limitée, 1’erreur de calcul est accrue. 1l est important de signaler qu'un algorithme non
incrémental effectuant les calculs en deux étapes avec la méme précision engendrerait la
méme erreur. On estime I’erreur maximale commise & 2x P,.

(ﬁ-ﬁ),mal

Mux Adressos. RAM(S)
—» ' Sortie Donné

ctrl

t Adresses RAM - Données
2 — Unité de chargement '
Adresses ROM ~  Instructi

H

t——————plAdresses ROM DonnéesF———

Figure 3+16 Architecture de ’unité de calcul du spéculaire.
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e L’unité de chargement pourra étre synthétisée de diverses fagons suivant les choix
Le chapitre suivant évoquera en détail
d’implémentation fine, en fonction notamment du choix entre le chargement en retour trame et
le chargement utilisant un “double-buffer”. Mais, il faudrait d’abord, améliorer quelque peu la
solution proposée. On retrouve sur la figure, les registres “Ermreur”, “Valeur” et “Adresse
RAM?” ainsi que 1a RAM qui sert pour mettre en mémoire les valeurs » et /K de chacune des

technologiques.

16 matieres.
(
Données
¢ RAM
16
Mots *+.Registre “Valeur”
Hote nIK, D
RAM
Instructions “-..Registre “Erreur”
ROM
Registre “Adresse RAM”
Adresse -1 Adresse
ROM 7 > RAM Rermas
€I ue .
Le signal “.H"” inhibe

3033
303e3e]

* La limite principale de la solution présentée est de ne pas permettre facilement
I’accroissement de ses performances. On s’est fixé un nombre réduit de matiéres (16 matiéres)
et une précision limitée (10 bits du résultat du produit scalaire) afin d’utiliser une RAM de
taille raisonnable. On peut aisément calculer la taille de la RAM et le temps de chargement en

=

Reculer les limites.

Les limites.

fonction des performances demandées.

les diverses solutions

I’horloge du registre
Figure 3+17 Architecture détaillée de ’unité de chargement pour le spéculaire

Taille de la RAM ~ Temps de chargement en cycles
sm "“'"l 16 | 32 | e ‘Bﬁn ”"'I 16 | 32 | e4
10 bits 10 bits l 20480 | 40960 | 81920
11bits | 32K | 64K | 128K 11 bits || 36864 | 73728 | 147456
12bits | 64K | 128K | 256 K 12 bits || 69632 | 139264 | 278528
13 bits || 135168 | 270336

Nombre d’opérations pour une image
(512/512) calculée au vol: 262144

14 bits || 266240

Figure 318 Quelques exemples d’évolution du temps de chargement
et de 1a complexité en fonction des performances exigées.
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Comme le montrent les tableaux ci-dessus, non seulement la taille de 1a RAM doit
croitre avec les performances, mais aussi, le temps de chargement, ce qui est encore plus
embarrassant. Avec 16 matiéres et 14 bits de précision sur le produit scalaire, il faut autant
d’opérations pour charger la RAM que pour effectuer le calcul au vol. Certes, le chargement
de 1a RAM requiert des opérations plus simples. L’architecture reste donc peu complexe, mais
cela veut tout de méme dire que le temps de chargement de la RAM sera de I’ordre du temps
d’affichage d’une image écran.

o Cette lourdeur, face aux possibilités d’accroissement des performances, indique qu’il
faudrait trouver une amélioration de I’architecture qui permette d’augmenter les performances
sans accroitre linéairement la complexité.

3e3e302 Le prix maximum admissible.

* ]l faudrait que le coit de la solution soit modique. Augmenter le nombre de matiéres
n’est pas la préoccupation principale pour accroitre les performances. Augmenter le nombre
de bits est plus important, car cela permet d’améliorer la qualité des images et d’utiliser des
exposants spéculaires plus élevés.

de bits du produit scalaire pour le calcul
de 1’élévation a la puissance est induite
par ’'importante pente de la courbe au
voisinage de 1. Autrement dit, la 4
précision n’est requise que pour traiter 4
les valeurs proches de 1. Par contre au 4
voisinage de 0, la pente de I’élévation a 4
la puissance est faible et le calcul ne 4
requiert donc que peu de précision.

On va donc étudier la possibilité de faire
varier la précision a la demande. e

» Lanécessité de garder beaucoup y Jr

82 X

Figure 3419 Variation de la précision.

3e3e3¢3 °  Les objectifs de 1’Unité “d’ Arrangement des Bits” ou U.A.B.

¢ Sur la Figure 3+19, on observe facilement qu’une méme variation en y, correspond a
une variation qui dépend de 1’abscisse x. 81 est plus grand que 82 car 81 correspond a une
abscisse x plus éloignée de la valeur 1. Il faut donc accroitre la précision plus la valeur (1-x)
devient petite.

En s’inspirant du codage des nombres flottants, on peut trouver un systéme avantageux
pour adapter la précision au besoin. Un nombre flottant x est codé sous forme d’un exposant e
et d’une mantisse m de fagon que x=mx2°. Le codage des nombres flottants permet
d’accroitre la précision des petites valeurs c’est a dire au voisinage de 0. Un codage flottant de
la valeur (1-x) devrait donc résoudre le probleme.
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30303¢4 Définition formelle d’un opérateur pour I'U.A.B.

* Pour accroitre la précision de x au voisinage de 1, il suffit d’augmenter la précision de
1-x au voisinage de 0. Afin d’utiliser une solution semblable & la transformation d’un nombre
du codage virgule fixe vers le codage virgule flottante, on se définit I’opérateur vab (le choix
du nom sera expliqué ultérieurement) tel que :

{ [0.1] - (021 x &
Uab: 2

x = (m.e) teique (-x) = (1=-m) x2' ¢
Comme x et m sont des nombres codés en complément & deux, on a les propriétés suivantes :
(1-x) =x, (1-m) =met (1-e) =¢.Carona 0sx<1 et 0sm<1. On peut ainsi simplifier la

condition reliant x, m et e, pour obtenir finalement : x = m x 7,

* Pour synthétiser I’opérateur Uab, il faut avant tout établir la maniére de procéder pour
déterminer e a partir de x. Il s’agit, comme le montre la derniére relation qui vient d’étre
établie, de trouver I’exposant e du codage en virgule flottante.

Pour déterminer I’exposant utilisé dans le codage virgule flottante, on cherche la
position du premier 1 en parcourant le codage binaire. Ce parcours est effectué¢ en partant du
bit de poids fort. Chercher la position du premier 1 dans x, revient a chercher la position du
premier 0 dans x.

3030305 Le mécanisme de I'U.A.B.

 La figure suivante illustre le principe de la transformation (cf Figure 3¢20). Suivant la
valeur trouvée pour e, tous les bits, depuis celui de poids fort jusqu’au premier 0 inclus, sont
connus. Pour coder la mantisse m, seuls les bits qui ne peuvent étre déterminés par « doivent
étre conservés. Grace a ce systéme, on peut se fixer une dynamique donnée pour = et la
précision sera adaptée au besoin. Plus x sera proche de 1, plus grande sera la précision qui sera
gardée en mémoire dans le codage Uab(x).

¢, 0,0,0,04140,1,0,1,1,0,0, Positiondu premier 1: -5 — e=4
x 0,1 ,1,1,140}1,0,1,0,0,1,1, Positiondupremier0: -5 — e=4
Position l-l LZ |-3 1-4 -51{-6 l-7 L—8 1'9;1‘{'“1’12.
Rappel: Le 0 des unités n’est pas gardé dans le codage de x et X.
x 01 gl 0 X X X X X X X,
/ ‘/Déca_lage variable, on déplace
les bits, suivant le cas.

m lxlxlxlxlxlexlojo 10 lo Jol

Figure 320 Exemple expliquant le fonctionnement de U.A.B.

* 1] ne reste plus qu’a optimiser le fonctionnement du codage. Tant que le nombre des
bits extraits de x est égal au nombre de bits de m, tout peut rester comme cela a été défini. Mais
des que le nombre de bits extraits devient inférieur, il n’est plus utile de continuer & décaler,
car cela ne permet plus d’augmenter la précision.

En fonction du nombre de bits de x et de m, on va définir une valeur limite pour
I’exposant e.
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* Avec N, bits pour coder I’exposant, e varie de 0 & (2"-2) pour coder le nombre qui

s’écrit avec de 0 & (2 *-2) bits a “1” suivis de la mantisse precedc d’un “0”. 1l peut aussi
prendre la valeur @% -1 pour coder le nombre qui s’écrit avec 2" -2) bits “1” suivisde la
maantisse. Soit N, le nombre de bits pour coder la mantisse. Soit N, le nombre mmmum de

bits utilisés par l’U A.B. La précision est obtenue par la formule suivante : N, = X ‘+N_-1.

0bitd | 1bitd | 2bitsd | 3 bitsd | 4 bies!
0 bits its | 13 bits
9 bits— || 9 bits 12 bits | 16 bits
8 bits— || 8 bits 15 bits | 23 bits
7 bits— 8 bits | 10 bits | 22 bits
6 bits— 9 bits | 13 bits

Exemple de codage 0. (! ! ,!,1,1,1,0 X X X X X X X, e=6codé sur3 bits
pour]ccasparticulier;o.ll l1 l1 ll ll ll l1 lxlexLxlx xlxl e=7 codé sur 3 bits

Le tableau précédent donne quelques exemples. Dans un premier temps, notre choix se
portera sur 7 bits de mantisse et 3 bits d’exposant.

3030346 Les conséquences sur 1’algorithme de chargement.

* Cette méthode permet de résoudre le probléme de la croissance linéaire de la RAM.
Cela permet, grace a “I’unité d’arrangement des bits”, une plus grande précision sans devoir
accroitre la taille de 1a RAM. Cette unité trouve sa place sur le parcours des données lors du
calcul du spéculaire par la RAM. Le contenu de 1a RAM couplée a I'U.A.B est évidemment
différent de celui de 1a RAM utilisée seule.

unir Exemple avec une entrée sur S bits, une sortie sur 3 bits
‘7 et un codage mantisse 2bits exposant 2bits.

O TN SN SRR T

unit
AR e _

0 1 2 3 exposant
Figure 3:21 Exemple de codage de fonction en ROM avec I’'U.A.B.

Page 68



Architectures spécialisées pour [ éclairement de Phong en temps réel.

Mais, comme on peut le remarquer sur 1’exemple, on doit toujours tracer une fonction
strictement croissante. La fonction & tracer est la suivante : fia) = Ksx (U)@) = y. Pour
charger de fagon incrémentale cette fonction dans la RAM, on va toujours utiliser une ROM
dans laquelle on stockera cette fois-ci la “maniére” de tracer la fonction (U;}@))" sous forme
de mouvements horizontaux (codés 0) et de mouvements verticaux (codés 1).

Cela ne modifie donc en rien I’architecture de I’unité de chargement. Seul le contenu de
la ROM est modifié.

¢ Dans I’exemple précédent, on remarque que I’on aurait pu utiliser des mouvements
diagonaux au lieu des mouvements verticaux. On peut donc se demander si 'utilisation de
I’U.A.B. ne présenterait pas 1’avantage d’autoriser les mouvements diagonaux que la méthode
précédente interdisait.

Rappelons que I'utilisation des mouvements verticaux a pour conséquence d’allonger le
temps de chargement de la table de 255 cycles (le nombre d’états de sortie de I’unité de calcul,
moins 1).

Soit 4, la largeur minimale d’un déplacement horizontal, soit A, 1a hauteur d’un déplacement

-~ -2" N A, v a2
=2l N A =2 2o
y A

X

vertical,ona: A, %11 Enposant : Max(n) la valeur

maximale de » pour laquelle la pente de la courbe »” reste inférieure a la pente permettant de
N
passer d’un point . suivant par un mouvement diagonal. On obtient : Max(n) = 2!M=*2""%-1
* Pour N, =8, N, =7 et N, = 3, la valeur maximale de » est 64. Cette valeur est déja
assez importante pour la plupart des images, mais par souci de ne pas limiter les possibilités,
on continue a utiliser les mouvements horizontaux et verticaux et on s’autorise ainsi des
exposants spéculaires supérieurs a 64.

3030347 Inconvénient.

Comme on vient de le voir, on peut a moindre coit accroitre la précision et donc utiliser
des coefficients spéculaires plus élevés. La conséquence directe en est 1’élargissement de la
gamme des coefficients spéculaires utilisables. La taille de la ROM, qui contient les
descriptions algorithmiques pour chaque coefficient, devient donc importante.

3e3¢4 Des méthodes d’approximation.

Dans le but de supprimer cette ROM, on propose ici des méthodes d’approximation
ainsi que I’implémentation des algorithmes qui leur correspondent.

(Remarque : Dans toute cette partie, on oublie pour un temps “I’Unité d’ Arrangement
des Bits”. La partie suivante expliquera comment allier la méthode d’approximation que I’on
aura choisieet I’ “U.AB”.)

Parmi les différentes méthodes d’approximation étudiées, on pourra retrouver en annexe
I’approximation linéaire (Voir paragraphe Belel.), I’approximation quadratique (Voir
paragraphe Bels2.), D’approximation hbomographique (Voir paragraphe Be2.l)),
I’approximation rationnelle de degré deux (Voir paragraphe Be2.2.) et enfin I’approximation
rationnelle de degré deux par morceaux (Voir paragraphe Be3s2.).
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e L'approximation linéaire ne présente pas d’intérét. Par contre 1’approximation
quadratique, bien qu’elle ne fournisse pas un résultat visuel parfait, fournit une solution
présentant un rapport cout qualité intéressant. Le paragraphe 3¢3+4¢]1 reprend en détail les
possibilités pour 1’intégration matérielle de cette méthode.

L’approximation par une fonction homographique ne fournit pas le résultat que I’on
pouvait escompter. L’étude de 1’élaboration matérielle de cette méthode peut cependant étre
consultée en annexe (Voir paragraphe Ce2 pour I’étude théorique et paragraphe Ce4 pour
Papplication au cas de 1’approximation désirée.).

L’approximation par une fonction rationnelle de degré deux, améliore, certes, le résultat
mais n’est pas encore satisfaisante. Par conséquent cette méthode a été écartée au profit de la
derni¢re méthode présentée. On peut, malgré tout, consulter en annexe I’étude de 1’élaboration
maténielle pour cette méthode (paragraphe C+3 pour la théorie et paragraphe Ce5 pour
P’application au cas de 1’approximation désirée).

Enfin, I’approximation rationnelle de degré deux par morceaux donne les meilleurs
résultats mais s’avérera plus colteuse comme on va pouvoir le constater au paragraphe
3034442,

3e3e4.] L’approximation quadratique.

* Il s’agit d’approximer la fonction " par un morceau de parabole. On peut déterminer
les coefficients suivant un critére sur la pente ou sur la surface. L’étude théorique donnant
leurs valeurs peut étre consultée au paragraphe Bele2.

e L’approximation étant établie, il reste & trouver un algorithme approprié, ainsi que
I’architecture qui en découlera, pour charger la RAM pendant le retour trame. La premiere
solution consiste tout naturellement & calculer de fagon incrémentale la courbe au fur et 3
mesure du remplissage.

Le chargement du palier horizontal ne pose guére de probléme : on parcourt la table de 0
a4 d et on efface la mémoire en y plagant la valeur 0. Puis on calcule les valeurs suivantes
obtenues par I’évaluation de la fonction ax?+bxx+c. Les valeurs sont calculées par un
systeme DDA.

Axy = Qx+p,)~Qx) = 2axxxp, +a ><p3‘-t‘b><p“r A =AGx+p)-B(x) = 2a xpz

1Y d
0@ = 0, 8,0 = (=5 ) st et = 25 xpl.

Remarque :
'Le signal “1-H” inhibe
I’horloge du registre

Figure 3.22 Schéma du DDA de chargement de I’approximation quadratique.
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e Une autre architecture peut étre congue, s’inspirant de celle proposée pour le
chargement avec la vraie fonction d’élévation & la puissance. Plutét que de recalculer la
fonction () avec un DDA, on peut I’obtenir par mise a I’échelle de la fonction . On
applique a la fonction une translation et une mise a I’échelle en X.

Plagons dans la ROM des instructions (cf Figure 3¢16) la “maniére” de tracer la fonction
£, pour que I'unité de chargement I'utilise en lui appliquant une mise & 1’échelle en X. Le
codage a été congu pour permettre facilement la mise a 1’échelle en X. Les mouvements
utilisés sont seulement horizontaux et verticaux. Un étirement des abscisses est similaire 2 un
étirement des ordonnées. En intervertissant les deux axes et les deux déplacements, on
transpose un cas dans 1’autre (cf Figure 3¢23).

De maniére & économiser le nombre de cycles utilisés pour le chargement, la mise & zéro
de I’intervalle (0.4} sera effectuée en paraliéle, en profitant des cycles durant lesquels le
processus de mise & 1’échelle n’accede pas & 1a RAM parce qu’il n’effectue pas le déplacement
borizontal. En procédant de la sorte, le temps de chargement d’une matiére reste inchangé par
rapport a celui de la méthode utilisant 1a ROM des fonctions élévation & la puissance sans
approximation.

Début
Erreur A @0
Erreur Y —0
Adresse_chargement ¢— d- N,
Adresse_mise_a_zéro ¢— 0
Pour chaque Instruction Faire
Suivant Instruction
: — Faire
Erreur_A @— Emreur_ A+ (1-a)N,
Si (Erreur_A>N,)
Alors
Erreur_A — Emreur_A - N,
[Adresse_chargement] ¢— Valeur
Adresse_chargement ¢— Adresse_chargement + 1

[Adresse_mise_a_zéro] ¢—0
Adresse_mise_3&_zéro = Adresse_mise_a_zéro + 1
FinSi

+ 1 Fair
Erreur Y @— Erreur Y + (/- Kj) N,
Si(Emeur Y> N, )
Alors
Erreur_A @— Emeur_A - N,
Valeur ¢— Valeur + 1
FinSi

Fait (T)

FinPour
Fin

147

Figure 3-23 Algorithme de chargement incrémental pour 1’approximation quadratique.
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e A partir de I’algorithme ainsi établi, il est facile de constituer I’architecture de I’unité
de chargement fonctionnant sur ce principe. On remarque que cette méthode donne une
architecture globalement plus importante que celle obtenue par la méthode DDA.

Quand il va s’agir d’intégrer le mécanisme de 'U.A.B, il n’est pas certain non plus que
ce soit I’une ou I’autre des deux méthodes qui offrira le plus d’avantages.

¢ Cependant la seconde offre I’avantage appréciable de permettre 1’utilisation de toute
méthode d’approximation consistant a effectuer la mise a 1’échelle d’une fonction donnée,
méme trés compliquée a cabler par un DDA.

/ ~"Registre “Valeur”
16 Mots ’Donnees
Hoéte d, 1k D RAM
RAM
Instructions .
ROM W ““Registre “Erreur Y”
A~Registre “Erreur A”
- "
Adresse 1 o~
ROM ]
-~Registre
10 “Adresse chargement”
RAM
emargue :
Le signal“i-H” inhibe Adresse
I’horloge du registre N
14 Registre

b ] S SR 1)
~— Adresse mise & zéro
A RAM

Figure 3+24 Architecture de I’'unité de calcul de I’approximation quadratique.

On pourrait donc envisager de remplacer le morceau de parabole par une courbe de plus
haut degré offrant une meilleure approximation. Cela permettrait, bien évidemment, d’obtenir
une meilleure approximation pour les exposants spéculaires de haut degré, mais cela
empécherait I'utilisation des exposants spéculaires de valeur inférieure au degré de la courbe
utilisée. En vue d’améliorer les performances, il semblerait donc intéressant d’étudier d’autres
types d’approximation.

Page 72



Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phong en temps réel.

3e3e42 L’approximation rationnelle de degré deux par morceaux.

11 s’agit d’établir une approximation de la fonction »* avec un palier nul suivi d’un
morceau de fonction rationnelle du second degré. On détermine les coefficients en utilisant &
la fois un critére sur la pente et un critére sur la surface. L'étude théorique donnant leurs
valeurs peut étre consultée au paragraphe Be3e2.

¢ L’architecture proposée est un mélange entre ’automate de chargement défini en
annexe au paragraphe Ce5 pour calculer la fonction homographique, et 'un des deux
automates présentés aux Figure 323 et Figure 3+24 pour effectuer la compression horizontale
d’une fonction du second degré. La solution retenue consiste & utiliser I’architecture de la
Figure 3+24. Le tracé de la fonction du second degré est mémorisé dans la ROM.

( 13 5 /\/Registre “Valeur”

Adresse Mol ©
ROM ] + + ! Données

110 ; Mux
oo TRAM

1
[8
1
Ky,
: 3
. 8 ™
Instructions —— ~
Romt 13 Bt HA——g O | Repie ey
p 1 _)———T"Registre “Erreur A”
2 * 3
! 1
16 Mots
RAM [0.9] [0..19]
H6te Di Dou [10
(m. & IKs) ~Registre
A “Adresse chargement”
y 3 RAM
Adresse

“RAM

Registre
“Adresse mise a zéro”

+
1
1
+
N
\_ [10.13]

Figure 3:25 Architecture de I’automate de chargement avec mise a 1’échelle horizontale.
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On peut facilement modifier I’architecture pour qu’il y ait plusieurs fonctions dans la
ROM. Chacune de ces fonctions correspond & une valeur de m. Comme on vient de le
remarquer au paragraphe précédent, les valeurs de m sont regroupées dans un intervalle réduit.
La fonction ne change presque pas quand m varie faiblement. Il n’y a donc pas beaucoup de
fonctions a conserver dans cette ROM. Bien que I’on utilise sensiblement la méme
architecture que celle présentée Figure 3¢17, on résout le probléme que I’on s’était posé au
paragraphe 3¢3+3+7, & savoir la taille trop importante de la ROM.

30365 Intégration des deux méthodes.
3e3e5¢] En précalculant dans des tables de transcodage.

¢ Dans toute la partie précédente traitant des méthodes d’approximation, nous avons
abandonné I'Unité d’Arrangement des Bits. L’architecture finale de 1’unité de chargement
issues de notre réflexion sur les méthodes d’approximation différe principalement de celle
présentée au paragraphe 3¢3¢3¢7 par le systéme de mise a 1’échelle horizontale. Or I'U.A.B.
procede, elle aussi & sa maniére, a une compression horizontale. La difficulté va donc consister
a faire cohabiter les deux systémes.

La ROM permet d’effectuer le chargement incrémental de la table de transcodage (qui
est réalisée sous forme d’une RAM) quand il n’y a pas de compression horizontale de la
courbe. La méthode évidente de chargement de la RAM a partir de la ROM consisterait donc a
parcourir celle-ci. On calcule a chaque étape 1’adresse correspondante dans la RAM vu la
compression utilisée et I'U.A.B. et on met en mémoire dans la RAM le résultat de la fonction.
Le calcul suit le diagramme présenté ci-dessous :

Adresse Adresse
départ Nombre Nombre effective
Unité .
’ Unité
—> ¢ A‘xlzasngietr:ent —» Compresseur [— d’Arrangement —p>
inverse des Bits

Figure 326 Transcodage adresse ROM vers adresse RAM.

* Grace a ce transcodage pour chaque adresse de départ (ou adresse virtuelle qui peut
étre considérée comme étant l’adresse de stockage dans la RAM s’il n’y avait pas
compression), on obtient une adresse effective. Pour pouvoir correctement charger la RAM,, il
faut que les adresses effectives parcourent 1’intégralité des adresses de la RAM. Comme dans
le cas précédent, un compteur peut se charger de la mise a zéro de la RAM pour les adresses
comprises entre 0 et 4. Il faudrait donc que toutes les adresses comprises entre 4 et 1
correspondent & une adresse effective issues du transcodage. Malheureusement cela n’est pas
toujours vérifié comme le montre la figure suivante :
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12912

d= i) = 0,788086
Adresses virtuelles Adresses effectives
126 (0 126)[ }~ 35)
127 0 2P 36)
1286 (1 0 | 37)
129 1 1) 38)

130 0 2)[] 39)
[J424 3 40)

Figure 3¢27 Exemple de I’effet du transcodage.

On voit sur I’exemple de 1a Figure 3¢27 qu’il y a des adresses effectives qui ne sont pas
I’image d’une adresse virtuelle par I’application de transcodage, et qu’il y en a d’autres qui
sont 'image de plusieurs antécédents. Cela a deux significations :

* Premiérement, si on parcourt toutes les adresses de départ, on oubliera certaines
adresses effectives et 1’on ne remplira pas complétement la RAM. Il faudrait prévoir un
mécanisme qui comble les trous. Pour ce faire, on peut soit les marquer pour s’occuper d’eux
quand on accede une nouvelle fois a une méme adresse effective, soit s’autoriser la possibilité
d’effectuer deux écritures en méme temps et ainsi combler les trous au fur et 4 mesure. (On
peut facilement montrer qu’il n’y a jamais deux trous cOte a cote.)

* Deuxiémement, si on parcourt toutes les adresses effectives de 1a RAM, cela
permettra de combler les trous mais il sera parfois nécessaire d’avancer de deux positions dans
les adresses virtuelles. Or celles-ci sont obtenues obligatoirement par le parcours séquentiel de
la ROM. Pour pouvoir procéder de la sorte, il faudrait controler le balayage séquentiel des
adresses effectives et bloquer ce balayage, le temps d’avancer de plusieurs adresses virtuelles.
Dans ce cas, le temps de chargement dans la RAM d’une fonction spéculaire n’est plus
constant (1280 cycles) mais dépendra de la valeur de 4. On obtient I’algorithme incrémental
de chargement présenté Figure 3+28.

* d correspond a la position dans la RAM ou se termine le palier nul de la courbe. 4
peut donc prendre les valeurs entiéres comprises entre 0 et 1023 incluse. 4 est la valeur de
Pincrément de 1’erreur. Cette valeur est déterminée en fonction de 1a valeur de 4. En exécutant
cet algorithme pour les 1024 valeurs, on observe que le remplissage de 1a RAM s’effectue au
maximum en 1412 cycles. Effectuer le remplissage de 1a RAM pour les 16 matiéres en moins
de 600 ps requerrait une fréquence minimale de fonctionnement de 38 MHz. Pour 15 matiéres,
elle devrait étre de 36 MHz.
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Procedure (d, b, k) cpt=cpt+ 1
Eaire FinSi
t=32768 a=a+l
cpt=a=i=0 Si((a & 128)==0)
e=val=0 g(@>n'=7)
TantQue (pas finie) Faire Alors
Si (e<t) Alors bh=h/2
Si ROM[i] == 1) Alors FinSi
val = val + k i=i+l
Sinon FinSi
e=e+h Sinon
Si (e >1t) Alors RAM[ d] = (val >> 8)
RAM[ d]=(val >>8) e=e-t
e=e-t d=d+1
d=d+1 Si((d & 128)=0)
Si ((d & 128) == () et(@>>7)!=7)
et((@d>71=7) Alors
Alors e=¢c*2
e=e*2 h=h*2
h=h*2 FinSi
FinSi FinSi
Sinon FinPour
RAM[cpt]=0 Fait

Figure 328 Algorithme incrémental.
3036502 En calculant au vol.

* Les architectures proposées jusqu’a présent dans ce chapitre, supposent toutes que
I’éclairement est calculé sur tout 1’écran et que 1’on dispose donc d’un retour trame de 600 ps
pendant lequel on peut charger des RAMs sans perdre de temps. Si le processeur
d’éclairement devait fonctionner sur des morceaux d’image de taille réduite, le retour trame
correspondrait au passage d’un morceau d’image & un autre. I1 n’y aurait donc plus
d’obligation technologique (retour du faisceau d’électrons a sa position d’origine) imposant sa
durée. Le temps de chargement des RAMs doit donc étre pris en compte et peut prendre une
part importante du temps de calcul de I’éclairement.

* Dans ce cas, l'utilisation de RAM pourrait ne plus étre judicieuse et il pourrait alors
étre préférable d’effectuer les calculs de 1’éclairement au vol. L’élévation a la puissance ne
reste pas moins le probléme majeur et les méthodes d’approximation étudiées vont malgré tout
s’avérer utiles. On se proposera d’utiliser une fonction rationnelle du second degré définie en
deux parties car elle donne les meilleurs résultats. Le diagramme ci-dessous présente
I’architecture de 1’unité de calcul du spéculaire qui en découle. L'unité de calcul du produit
scalaire n’est pas représentée.
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Signe
 —
P 02 >
o —>
o
- x PP + —>
) 7Y 3 AT
* % | 2
g (2-my(1-d)? i ‘
Q-m)(1-d) IxK

Figure 329 Diagramme du calcul au vol de ’éclairement spéculaire.

e L'unité d’arrangement des bits telle qu’elle a été définie ne trouve plus sa place au
sein de cette architecture. Mais le souci d’économiser et d’ajuster la précision des calculs au
besoin, restant le méme, il serait bon d’étudier un systéme semblable adapté a 1’architecture.

e Enfin le choix d’utiliser des fonctions rationnelles du second degré par rapport a
celles du premier degré avait était motivé par le peu de différence au niveau des automates de
chargement. Ici, ’utilisation d’une fonction rationnelle du premier degré permettrait
d’économiser une élévation au carré. 11 faudrait donc décider si ’amélioration de la qualité
visuelle est justifiée au regard du prix de cette élévation au carré.

e Qutre le rétrécissement des zones de I’écran, I’augmentation du nombre de matiéres,
que ’on peut afficher simultanément a 1’écran, peut motiver ’abandon des architectures
utilisant des R AMs au profit de celles présentées ci-dessus.

303053 Conclusion.

Diverses solutions ayant été proposées pour traiter le probleme de 1’élévation a la
puissance dans le calcul de ’éclairement spéculaire, il faut maintenant intégrer ces solutions
dans D’architecture d’éclairement constitué de 1’'unité de normalisation puis des processeurs
d’éclairement proprement-dits.

3¢4 La premiére version du processeur d’éclairement.

Pour cette premiére version du processeur d’éclairement, nous allons profiter au mieux
de toutes les possibilités permettant la simplification de I’architecture et ainsi la diminution de
son colt. Le processeur d’éclairement sera précédé de I'unité de normalisation de base telle
qu’elle a été définie au paragraphe 3¢2¢3¢1 et au paragraphe 3¢2¢3+2. (selon qu’on utilise, pour
le calcul, des multiplications en binaire naturel ou la notation S./L.N.S.) ‘

Comme on 1’a montré au chapitre 3, c’est dans le cas ou les sources et 1’observateur sont
a I’infini, que le processeur d’éclairement est le plus simple. C’est dans ce contexte que le
premier prototype sera étudié. Le calcul de I’éclairement utilisera donc le vecteur A.
Rappelons que ce vecteur reste constant pour toute ’image. La valeur des composantes du
vecteur A sera fournie par le microprocesseur hote du systéme graphique.
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Les restrictions proposées suite & 1’étude de 1’éclairement spéculaire seront utilisées. Le
nombre de matiéres présentes simultanément a ’écran est réduit a 16.

3e4e] L’architecture des unités de calcul des produits scalaires.

3e¢4e]0] Calcul en binaire naturel.

e Dans un premier temps, étudions la solution la plus simple pour 1’élaboration de
’unité de calcul du produit scalaire en supposant que le vecteur de la normale ait été normalisé
par une unité utilisant la multiplication en binaire naturel. Que cela soit pour le calcul du diffus
ou du spéculaire, c’est un produit scalaire par un vecteur constant (le vecteur £ ou R, suivant
le cas) qui est calculé. Le calcul des deux produits scalaires se résume donc a I’évaluation de
six multiplications par des nombres constants puis aux additions.

¢ Nous montrerons au chapitre suivant que les composantes du vecteur N peuvent étre
codées sur un nombre limité de bits, sans détériorer la qualité de 1’image. On peut donc
simplifier les unités de calcul des multiplications. En effet, les vecteurs L et B étant également
constants, on peut profiter des circonstances pour remplacer les vraies unités de multiplication
par de simples tables de multiplication. Ces tables contiendront toutes les valeurs résultant de
toutes les multiplications possibles entre la valeur absolue d’une composante du vecteur et la
valeur absolue de 1’autre composante qui reste fixe pendant toute I’image.

La muitiplication des signes est effectuée par un “ou exclusif”. Le résultat extrait de la
RAM est ensuite inversé ou non, suivant le signe résultant.

Les six tables peuvent étre chargées en début d’image par additions successives. Le
nombre de cycles requis pour charger par un automate cablé I’intégralité des tables dépendra
de leurs tailles. Cette solution n’est donc viable qu’a la condition de pouvoir réduire la taille
des composantes du vecteur N. La partie opérative de I’automate utilisé ne requiert qu’un
simple additionneur.

¢ Une unité d’addition décomposée en deux parties réalise 1’addition des trois termes
pour le produit scalaire. Quand le signe du produit scalaire est négatif, le calcul de
I’éclairement impose d’utiliser la valeur 0 a la place du résultat du produit scalaire. L’unité
“raz” composée principalement de fonctions logiques “et” effectue la mise a zéro pour les
valeurs négatives du résultat. Afin de prendre en compte les éventuels dépassements de
capacités induits par les petites erreurs de calcul de ’architecture, un bit supplémentaire est
ajouté en sortie de I’additionneur. Ce bit est un bit de déplassement de capacité qui indique que
le résultat réel doit prendre la valeur maximale admissible pour le produit scalaire. L’unité
“max” composée principalement de fonctions logiques “ou” effectue cette transformation.
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Signe
——l—b RAM
. bitde
2 dépassement

' Signe de capacité

raz

:
3
i

T

Unité de chargement des RAMs ¢

Connexion avec
le pp du hote

Figure 3-30 Calcu! des produits scalaires en utilisant des tables de multiplication.

¢ Suivant la taille des RAMs et donc la durée du chargement, deux solutions sont
envisageables. La premiére consiste a effectuer le chargement pendant les retours trame.
L’autre solution consiste a multiplier par deux le nombre des RAMs. Pendant qu’une RAM est
utilisée pour effectuer les multiplications du produit scalaire, 1’autre est chargée avec la table
de multiplication relative a I’image suivante.

3e4e]02 Calcul par la notation S./L.N.S.

* Siles composantes des normales sont fournies a I’'unité d’éclairement en S/L.N.S,, il
suffit de modifier le fonctionnement interne de 1'unité de chargement des RAMs. Pour
effectuer la conversion S./L.N.S. en binaire naturel, une ROM devra contenir la table des
correspondances. Pour effectuer 1a multiplication par v,, il suffit d’ajouter la valeur de ¥, en
S./L.N.S. avant de convertir en binaire naturel.

Pour que les RAMs effectuent la multiplication et 1a conversion, il suffit de calculer cette
addition lors du transfert de la ROM vers les RAMs. Afin de diminuer la complexité de chaque
RAM, des décaleurs variables peuvent leur étre couplés. Seuls les bits servant de mantisse
dans le codage S./L.N.S. entrent dans la RAM. Les bits, servant de partie entiére dans le
codage S./L.N.S,, entrent dans le décaleur qui divise par une puissance de 2 le résultat fourni
par la RAM.
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Signe

-

1 3

» RAM décaleur
| variable g
"* =
-0
Unité de chargement des RAMs [« Connexioq avec
le up du hote

Figure 3.31 Multiplication par une constante et décodage S./L.N.S.

* Pour constituer I'unité de calcul du produit scalaire, on remplace chacun des trois
blocs calculant les multiplications dans la Figure 330 par le bloc présenté Figure 3+31. Les
valeurs S./L.N.S. des composantes des vecteurs L et B sont transmises par le processeur hote &
I’unité de chargement, aprés qu’ils ont été normalisés.

e Des deux architectures présentées, la premiére semble étre plus simple, on y
économise une ROM et un décaleur variable par rapport a la seconde. Cela introduit un
surcoit, au niveau de ’unité de normalisation mais cela devrait étre compensé par le gain sur
le processeur d’éclairement dés que le nombre de sources devient important.

Cependant, il ne faut pas définitivement abandonner 1’étude des solutions utilisant la
notation S.LN.S. Cela pourrait encore s’avérer avantageux pour 1’élaboration d’un
processeur d’éclairement avec la source ou 1’observateur a distance finie. Dans ce cas, il est
nécessaire d’intégrer une unité de normalisation dans chaque processeur d’éclairement. Le
gain sur la complexité de cette unité peut alors s’avérer plus intéressant que la perte due a la
place occupée par une ROM et un décaleur variable.

342 Détail de la structure de 1'unité d’éclairement.

e Une fois, les deux produits scalaires calculés, I'un des résultats est utilisé pour
estimer les trois composantes rouge, verte et bleue de la lumiere diffuse, pendant que ’autre
est utilisé pour calculer les trois composantes de la lumiére spéculaire. Pour obtenir les
composantes de la lumiére spéculaire, on utilise la premiere des architectures proposées au
paragraphe 3¢3.

Au paragraphe 3¢3¢2, il est suggéré d’utiliser une RAM (par composante) dans laquelle
on chargera pour chacune des 16 matiéres, la fonction 7x ks x (x)£. L’unité de chargement du
spéculaire est constituée d’un automate qui charge les RAMs en fonction d’instructions mises
en mémoire dans une ROM de 64 X 1280 bits. Elle contient 64 micro-programmes de 1280
instructions. Chaque micro-programme a en charge le calcul d’un exposant spéculaire
différent.
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Les autres propositions, telle que 'unité d’arrangement des bits ou 1’approximation
rationnelle, ont été exposées en vue d’améliorer les qualités des images. Elles fournissent des
solutions pour utiliser pleinement la précision fournie par ’unité de calcul du produit scalaire
sans accroitre démesurément la complexité de 1’architecture. Mais cela nécessite, bien siir, un
calcul plus précis de la normalisation et du produit scalaire. Ces améliorations n’ont donc que
peu d’utilit¢ dans le cadre de I’élaboration de ce premier prototype du processeur
d’éclairement.

matiére

Nx =™ Unité de @b Rouge
calcul du :
Ny »  produit
scalaire
—— Vert
Nz —
Nx Unité de )
calcul du w Bleue
Ny ’ produit
Nz scalaire

§ Unite de chargement ; charg. du diffus
fdes pults sclalres P U. charg. du spéculaire

Figure 3+32 Schéma fonctionnel de I'unité d’éclairement.

ROM
64 * 1280 bits

Pour calculer chacune des trois composantes diffuses, il faut multiplier (¥-1) par /= Kd.
On emploie ’architecture du spéculaire en simplifiant ’'unité de chargement puisque
’algorithme n’utilise ici que des fonctions linéaires. (C’est a dire les fonctions du spéculaire
pour lesquelles E = 1.) L’unité de chargement du diffus ainsi simplifiée n’a donc, quant a elle,
pas besoin de ROM pour opérer.

Finalement, trois additionneurs 8 bits ont en charge de sommer I’intensité diffuse et
I’intensité spéculaire pour chacune des trois composantes rouge, verte et bleue

¢ Les phases de chargement et d’utilisation étant séparées, on pourrait faire en sorte de
profiter au maximum de la vitesse lors du calcul de 1’éclairement. Avec des SRAMs a 15 ns et
des additionneurs construits sous forme de pipelines, on peut espérer atteindre une fréquence
de fonctionnement de SOMHz.

3043 Conclusion.

Pour achever cette étude, il faut déterminer les formats des données qui doivent étre
utilisés. Le chapitre suivant y sera donc consacré. On pourra ainsi reprendre 1’architecture
proposée dans ce chapitre. Les solutions consistant a remplacer des unités de multiplication
par des tables trouveront ainsi des arguments. Les algorithmes de chargement pourront étre
définitivement congus et leur temps d’exécution chiffré.
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CHAPITRE 1V: Développements
mathématiques pour ’architecture.

Pour concevoir I'unité d’éclairement dont nous avons commencé la présentation au
chapitre précédent, il est nécessaire de connaitre 1a taille des données qui sont manipulées. 11y
a d’abord les composantes du vecteur directeur de la normale puis toutes les données
intermédiaires intervenant au cours du calcul de I’éclairement et de la normalisation.

Afin de calculer les tailles minimales requises pour ces données, il est nécessaire
d’établir des formules régissant la transmission de I'erreur au cours des calculs. Nous
établirons ensuite ’erreur maxlmalc admissible pour s’assurer une précision satisfaisante sur
les intensités lumineuses finales!. L’intensité diffuse et I'intensité spéculaire seront étudiées.
Parmi les différentes méthodes évoquées au chapitre II pour le calcul de la composante
spéculaire, notre proposition d’implémentation matérielle utilise uniquement le vecteur
surbrillance. Les formules concernant les autres méthodes seront, malgré tout, établies en
prévision de I’étude ultérieure d’une unité d’éclairement plus générale.

Nous examinerons ensuite la transmission théorique de 1’erreur dans une unité idéale?
de normalisation et nous montrerons I’utilité d’introduire une unité de pré-normalisation.
L’organisation effective de cette unité sera présentée au chapitre suivant.

Enfin, pour terminer ce développement nous étudierons, tour a tour, chacune des
architectures proposées, au chapitre précédent, pour 1’unité de normalisation. Premiérement,
nous comparerons les résultats précédents et nous en déduirons 1’erreur maximale admissible
sur les composantes du vecteur ¥ compte tenu des variations de 1’exposant spéculaire.
Deuxiemement, suite a ’introduction de 1’unité de pré-normalisation, nous indiquerons dans
quelle mesure la complexité de I’unité de normalisation peut ainsi étre réduite sans détériorer
la qualité des images. Troisiémement, nous examinerons successivement les propositions
d’implémentation de 1’unit¢ de normalisation utilisant ou non la notation logarithmique
signée. (Celles-ci ont été présentées au chapitre précédent.) Nous cumulerons les erreurs
successivement introduites au cours de la normalisation, a chaque fois qu’un bloc fournit son
résultat sur une taille limitée. De nombreuses possibilités s’offriront pour déterminer la taille
des données sortant de chaque bloc. Il s’agira donc de trouver un compromis permettant de
diminuer globalement la complexité de ’architecture de I’unité de normalisation en ajustant
chaque taille, ’erreur globale induite devant rester inférieure a la valeur préalablement
déterminée afin d’obtenir des images de qualité suffisante.

4.1 La transmission théorig’ ue de ’erreur.

Tout au long de ce paragraphe, nous allons déterminer les formules qui régissent la
transmission de ’erreur au sein des unités. Celles-ci sont supposées parfaites, c’est & dire
qu’elles n’introduisent aucune erreur supplémentaire lors des calculs. Cela va permettre de
déterminer, en outre, la précision des valeurs entrant dans I’unité d’éclairement pour obtenir,
en sortie, les intensités lumineuses avec la précision requise.

1. Dans le cas d’un affichage 16 millions de couleurs, il faut s’assurer une erreur inférieure a un 512°™¢
sur les intensités du Rouge, du Vert et du Bleu.

2. C’est a dire : une unité dans laquelle aucune erreur supplémentaire n’est induite du fait de la solution
choisie pour I'implémentation des calculs. (Exemple : erreur induite par la taille limitée des données.)
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4ele] Au cours de la normalisation d’un vecteur.

¢ Déterminons la relation qui
donne I’erreur aprés normalisation, en
fonction de I'erreur héritée avant y
normalisation.

Soit n, n, et n, les composantes du :
vecteur N avant normalisation. Soit N, , N, n, —D@-D

X
n N

N:l
NZ ‘<2 uz

|all

/s

Figure 41 Diagramme dé la normalisation
d’un vecteur.

+ 3, 4+

et N, les composantes du vecteur N aprés

pormalisation. On a : n

n n n
N = —L N = —L N = -—z~
oAl 7 Al o E1

~

k-
-

|=v

v

Apreés utilisation du logarithme et de 1a dérivation, on obtient pour chaque composante :

oN, onm; oAl
AT
. an,— N, x 3|l Al .
On peut en déduire : oN, = ———— et chercher ensuite la formule sur les erreurs.

!
Al
Posons & N,, 8 N,, et & N,, les erreurs respectives de N,, N, et N,.
Posons & n,, 81, et &n,, les erreurs respectives de n,, n et n,.
Sn,+|N| x84l Sup®n,8n,8n)+Sup(N,N,N)x8|l#l
8 ,.s——lr'l-r— Sup(® N,,8 N, 8 N,) < POR, 0y 87 "‘””(‘ y N
n n

Soit 8 N = Sup(8 N8N, EN,) et &n = Sup(8n,8n,8n).

Sn+8|all
1K

Reste a remplacer & || 41| par sa valeur en fonction de & .

Aprés simplification, on obtient : |5 N<

allall = ﬂ%ﬂ x [2n, % On,+2n,x On, + 2n, x n,)

Slal<ilall x|n + ny+n|xSup(8 n,,&6n,8n)
Lemme : La valeur maximale prise par la somme des valeurs absolues des composantes
d’un vecteur normé est .f3.

Démonstration :

Soit F.{{(X,Y),Xzo, Y20,220, (F+¥P+Z'=1)} o R - F.{{(X,Y),Xzo,)’zo,xh}"sn - R
XY2X+Y+2 X,Y—;X-r)’-h./l--Xz--Y2

Déterminons la valeur maximum prise par la fonction F(x, 1).

0 0 -
{F(x, Y)/(Ef(X, n=ZFXn= 0)} v (FO,0))
Sup(FUX, 1)) = Max( )

v {nx, n/((gayr(x, Y)= o)A XFP+¥= 1))}
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X
X,z 1+ e = 0 1 N
" 1-2-F e _ (X5 [¥=F
0 JB Y = a2r oa{f ] ~/3'=5F(X'Y)”/5
#{X,Y)=l+ =0 + = =3 Y= —
y 1-X-7 3
2) Fxn=1
’(,\’2+}"‘=1)=LF(X,Y)=X+J1+X°=,(X)J Et on obtient :
3 X 2 N;] S22
(#X)=1+4/_+_x3=0)=( =-—2—)=(ﬂ—2-)=ﬁ)=(ﬁ—2—,—2—)=ﬁ)

D’ou, on en déduit la valeur maximale de la fonction F(x, ).
Sup(FX, 1) = Max {Jf3,1,42) = | VB =Sup{(X+Y+2D);(R+ Y2+ 22 =1))

Donc : |ne+n +ns Sx Al et

Log2lf]
slall<lial’x J3x5n | 10
! Ixx
D’ou : [ +BlA n] : 8
Il A1l
Soit fix) = -+ Ixx, Alors s N<fllillyx8n §
ct&NSSup(/(HnH))xén=KXSn. f
e Comme le montre le tracé de la )
fonction, plus les valeurs de |[#l| sont
prises dans un grand intervalle, plus X a ) Log2 [x]
une valeur élevée. -10 -5 0 5 10

Figure 42 Graphe de la fonction fix).

4e]e2 La transmission de 1’erreur dans le produit scalaire.

4ele2e] Dans le cas d’un vecteur normé.

¢ (Calculons la transmission de ’erreur dans le cas du calcul du produit scalaire entre un
vecteur 4, normé, constant, et un vecteur 3, normé mais dont les composantes présentent une
certaine erreur par rapport a leurs valeurs effectives.

Notons 5 3 le vecteur erreur entre le vrai vecteur 5 et celui qui est fourni B+ 5 3. Soient
aB,, 88, et B, les composantes de & B. Enfin, posons P54, B) le produit scalaire de 4 et B,

PSA,B) = A,-B,+A, B+ 4, B,

PSA,B+8B) = PS4, B)+ (4,-0B,+A,-0B,+4, 0B,

|PS, B+ 8 B)- PS4, B)| < |Sup(@B,, 8B,, B,)| |4, + 4, + 4, < |Sup(@B,, 8B, 8B,)| x (|4,] + |4,| +|4,)

Le vecteur 4 est normé, donc ces composantes obéissent a 1’égalité suivante : 42 +,4§ +4} =
Au paragraphe 4¢1¢1, on a montré que la+b+cl s 3 si a’+b +c? = 1.

Donc :|PS, B+ 5 B) - PS(4. B)| < |Sup(3B,. 8B, 2B,)| x /3. Soit 8 B = |Sup(6 B,,5 B, & B,)| , on obtient

alors| sPsA By<f3x6B

Page 85



Développements mathématiques pour [ architecture.

4ele2e2 Dans le cas d’un vecteur non normé.

* Calculons la transmission de 1’erreur dans le cas du calcul du produit scalaire entre un
vecteur 4, normé, constant, et un vecteur 5, normé. Soit } le vecteur correspondant 4 & mais
non normé. Les composantes de ce vecteur présentent une certaine erreur par rapport a leurs
valeurs effectives.

A-B- ~——-P ]
Ay D

Soit & Ps ’erreur faite sur le produit scalaire Ps.
Soit 4, b, et b, les composantes du vecteur 5 (avant normalisation).
Soit  4,, 4, et 4, les composantes du vecteur constant 4.

Ona Psgj'_é—g,l,):b Axb, A,fb,'
sl Wal ||b|| (H

Apres utilisation du logarithme et de la dérivation on obtient :

aPs = ("b” x (b, aEbIl]b) (" g :[a: -aIIbII])A(Ill, “ ; [ib j"H’l,])
am(Tl")””"*(Tylﬁy']"a” G ) G )

oPS = (“b” ,) x db +(“b" y) x 0b +("b“ )xabz-PSxa"l;“

Remplagons les accroissements par leurs erreurs :

bl by bz >
8PS<| 5 x Al x8b+| 2 xA)x8b +| 1 x4,|x8b+PSI x5l

(13 e 17 |

3 ’ E Y > 2
Soit  8b = Sup(§b,,8b,80b,). Au paragraphe 4+1+1, on a montré que sldl <3l SBxso

b b b 2
SPSS|— xA|x8b +|t x4 )(6b-1»—-’—><,«iz x8bz+(|PS[>f"5“ x.ﬁ)x&b

(11 I b||l3|l T sl
aPssmb’:‘ |A,|) (Illbll |y|) (llbll w)]xsm(msullz’:!l xﬁ)x&b
3l

b4 ,V!

b A

‘xl lzl . : "
o - , 1517 <5.
() (i) (v T o et

Donc |6PSs(1+3x3) x8b<62x5b].
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4e]e3 Au cours du calcul du diffus.

¢ On calcule I’éclairement diffus
en utilisant la formule ci-contre. Partant IK,,
de la valeur de la normale, on obtient

Pintensité diffuse en utilisant un produit xx Intensité
scalaire puis une multiplication. Dans le ¥y
cas du calcul de I’intensit¢ lumineuse N;
pour estimer la transmission de I’erreur 4 L, v
partir de celle héritée du calcul de la L,
nommale, i1 faut examiner le L, .
comportement d’un produit scalaire sur Ip = IxK) (N-I)
une erreur.
Figure 43 Diagramme du calcul de
I’éclairement diffus.
4e]e30] La transmission de 1’erreur depuis le vecteur normé.

* En utilisant la formule de transfert de 1’erreur sur le produit scalaire, on calcule la
transmission de I’erreur sur I’éclairement diffus. On définit 5 N = |Sup(8 N, 8 Ny, 8 Ny .

IR = IKp (R, 1y = 1k, (PSV, 1)) donc §1,< 31K, x§ N et comme IK, <1, on obtient :

§1,s BBIKpx8Ns S3x 8N

* Si on veut que la composante diffuse de I’intensité lumineuse soit calculée avec une
précision de 1/256*™¢ par rapport a 1’intensité maximum (intensité = 1), c’est a dire que la
partie décimale de I’intensité lumineuse soit codée sur 8 bits, il faut une précision d’au moins
1/512° sur les composantes du vecteur ¥ normé. 11 faut donc que les composantes du vecteur
N normé soient obtenues avec 9 bits significatifs pour la partie fractionnaire.

4e]e3e2 La transmission de I’erreur depuis le vecteur non normé.

¢ En incorporant la transmission de ’erreur au cours de la normalisation dans la
formule précédente, on obtient :

B
SIDS —I-;-'-I—l*3"n”] x8n|.

4e]1e4 Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur réfiéchi.

e Quand on utilise le vecteur réfiéchi, on calcule 1’éclairement spéculaire par la
formule :

- €

Ig=IxK[2(N-L)N-L) - 0]

Restreignons-nous simplement au cas de la projection orthogonale ou l'on rejette
’observateur a ’infini. Le vecteur O normé est donc constant, unitaire, dirigé suivant I’axe 0:.
Cela permet de simplifier 1a formule.
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Is= IxK[Q(N-LyN;-L))

Nh‘th kh NZ gz ;‘2

Figure 44 Diagramme du calcul de I’éclairement spéculaire
en utilisant le vecteur réfléchi.

4e]e4.] La transmission de 1’erreur depuis le vecteur normé.

¢ En utilisant un développement limité au premier ordre, on obtient une estimation de
Perreur faite sur 1’éclairement spéculaire, en fonction de I’erreur commise sur les valeurs de
chaque composante des normales rendues unitaires.

IRy = [R)ExIKg = [(N,-L,+N,-L+N,-L)x2N,- L} x IK

{15 +8 Ry = I4M)| < |2E - IKgx [(N,-L,+ N, L +N,-L) x2N,- L1* "' x N x|LE N+ LS N, + 2L 8 N,
E-1

|1+ 8 By - IqR)| < 2E - IKgx [|R1E ™" x |N,| x |Sup(8 N,, 6 N, 6 N)| x |L, + L, + 2L

Le vecteur L est normé, donc ses composantes obéissent a I’égalité : L1+12+12 = 1.

Soit F:{{(z\',Y),Xzo.Yzo,ZzO, B+PsZ=1)) >R _ F:{{(XY),XZO’YZO’X“Y*I)-W‘

XY X+Y+2Z X YoaX+Y+2J1-X-7
Déterminons la valeur maximale prise par la fonction F(x, ).

{F(X, Y)/(E‘}F(X, N =ZFx = o)} U {F(©,0))

Sup(FX, Y)) = Max( )
v {F(x,n/((é"xf(x, Y)=0)A XPay= 1))}
{a%r(x,n=1+——zx——=o g X_Jé
1-X¥-¥ s¥+Y =0 =% =%
¢)) ) = { , = = =FX,Y) = J6
Lran=1e=—=0 X+sr=0 (p.1 |, 6
0 Ji-x-p 6

2) Fuxpn-=2
'(x?+f=1)=(F(X,Y)=X+J1+f=ﬂnj
O Gt ) b )= - 8= (L - )
L 1+

D’ou, on en déduit 1a valeur maximale de la fonction F(x, ).
Sup(F(X, Y)) = Max {J6,2, 2} = |6 = Sup {(X+Y+2Z); (XP+ Y+ Z = 1)}

Donc [1qN+88) - IqM)| s 2E - IKgx [|R,{1E 71 x [N, x |Sup(8 N, 8 N, 8 N,)| x /6

0sIK <1
Soit 8 N = |Sup(8 N8 N,,8 N,)|. Et comme {0<[|R|15"'<1,0n obtient : [6 /s EJ245 N
0<|N,|s1

Page 88



Architectures spécialistes pour ['éclairement de Phong en temps réel.

* On obtient la valeur théorique maximum du facteur multiplicatif sur I’erreur d’entrée
lorsque le calcul est effectué d’un bloc. D’autres erreurs peuvent étre introduites par le
découpage fonctionnel du calcul, chaque entité pouvant induire une erreur supplémentaire
dont la cause serait la précision insuffisante des valeurs intermédiaires.

En décomposant le calcul en deux entités (le produit scalaire puis le reste du calcul), on
obtient la formule d’erreur suivante :
IR = [R)ExIKg = [(PS(N, D)) x 2N,-L,]£ xIKg = I{N,, PSRV, L))
IN, + 8N, PS+3PS) = I(N,, PS) + IKsx 2 - Ex [PSx2N,-L )E ! x (8PS -N,+ N, - PS)
|Is(N, + 8N,, PS+ 8PS) ~ I{N,, PS)| < |2E - IKgx [PS x 2N, = L,YE~!| x |6 PS-N,+ 6 N, - S|
|1V +8 By - 1| s 2E - IKgx [R,|1E 7" x (|N,{8 PS+|PSI8 N,)

0sIKsst 0<|N|$1 :
E-1 ,on obtient : |5 I;<2E(8PS+5N,) |
0s [|R,|1° ' s1 0s|PSI <1

Comme : {

4e]ede? La transmission de I’erreur depuis le vecteur non normé.

En incorporant la transmission de 1’erreur au cours de 1a normalisation dans la premiére
des deux formules précédentes, on obtient :

§ 1< ﬂa,s./'ll H}xEx&n

4e]e§ Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur réfléchi inverse.

* Quand on utilise le vecteur réfléchi inverse, on calcule 1’éclairement spéculaire par la
formule :

b -— - — E
Ig = IxKs[(2(N-O)N-0) - L)
Restreignons-nous simplement au cas de la projection orthogonale ou I’on rejette

I’observateur a ’infini. Le vecteur O normé est donc constant, unitaire, dirigé suivant I’axe 0:.
Cela permet de simplifier 1a formule.

Ig = IxKs[ (2N, x N-D) - 1f

@ @ IK,

Figure 4.5 Diagramme du calcul de 1’éclairement spéculaire
en utilisant le vecteur réfléchi inverse.

* En utilisant un développement limité au premier ordre, on obtient une estimation de
Perreur faite sur I’éclairement spéculaire en fonction de celle commise sur les valeurs de
chaque composante des normales rendues unitaires.
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IRy = [B-2) xIKg = [2N,xN,xL,+2N,xN,x L + 2N = 1) x L,)" x IK;
{1 R +8 Ry - 1) sle-kgx 12157
15K+ 8 By~ 1¢Rn| Is-zxsx .45
iR +s Ry-1| s |E- 1k 13-1°
|1V + 8 Ry - 14| s|E- Ik [Q-Z]E'll x|Sup® N, 8 N,, 8 N)| x 2(1 + |N, (L, + L+ L]}

x| {2N,L,)8 N, + [2NL)5 N, + [2NL,+2N L +4NL]5 N,|
x2N,L,+ NL + NL +NL +2NL)|x|Sup(§ N, 8N, 5 N,)|

x|Sup(B N, N, 8 N)| x2|N-L+ N, [L,+L +L]|

Le vecteur 1 est normé, donc ses composantes obéissent a 1’égalité : L2+L2+12 = 1,
On a montré au paragraphe 4e1¢2+1 que : J3 = Sup { (X+Y+2); (X + Y + 22 = 1)}.

E-1
Donc |1gN+8 My - 18| s |- 1k x 2.1 7| x |Sup(® N,, 8 N, 8 N,)| x 2|1+ N,.f3]
0SIKgs 1
Soit § N = |Sup(5 N,, § N, & N)| . Et comme {05 0-1)° '<1.onobtient: 51 sEQ2+2/3)8N
0S|Njs1

* La formule que 'on obtient ci dessus nous montre que nous avons besoin d’une
précision, sur la valeur du vecteur normé de la normale, d’autant plus importante que
I’exposant spéculaire a une valeur élevée.

4e]6 Au cours du calcul du spéculaire par le vecteur surbrillance.

¢ On calcule I’éclairement diffus .
en utilisant la formule détaillée ci-contre. Ig = IxK; [X/ . )-‘[]
Partant de la valeur de la normale, on

obtient I'intensité diffuse en utilisant un Ny IK
produit scalaire puis une élévation a la N,
puissance et une multiplication. Le N, . Intensité
calcul de Verreur va donc utiliser la x* x IKs Speculaire.
formule de transmission de I’erreur par  H, .
un produit scalaire et un développement  H, E
limité afin de résoudre la transmission de ~ H._
I’erreur pour 1’élévation a la puissance.
Figure 4.6 Diagramme du calcul de
I’éclairement spéculaire en utilisant
le vecteur surbrillance.
4e]e6e] La transmission de I’erreur depuis le vecteur normé.

e En utilisant un développement limité au premier ordre, on obtient une estimation de
I’erreur faite sur 1’éclairement spéculaire en fonction de celle commise sur les valeurs de
chaque composante des normales rendues unitaires.

IR = [N,-H+N,-H +N,-H)5 xIKg

I+ oM = 1qR) + IKgx E' x [N, -H,+ N, H,+ N, - H}¥ "' x (H, 6N+ H N + H,6N,)

1R +8 Ry - IqM)| < |E' - IKgx [N, -H,+ N, -H + N,-H)¥ “'| x|H 8 N+ HEN,+ H,8 N,

1R+ 8 Ry - 1R)| < B - IKgx [N, - H,+ N, H,+ N, - H|1¥ ~' x |Sup(8 N .6 N, 8 N))| x |H,+ H +H,]

Le vecteur A est normé donc ces composantes obéissent a 1’équation suivante : H2+ H.+ H; = |
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On sait que : Sup {(X+Y+2) /(X2 + Y+ =1)} = 3 (Cf§dele1)
Donc : |1R+8 Ry~ IR S E - IKgx [|N,-H,+N,-H +N,-H)1E ™V x |Sup® N, § N, § N)| x 3

0sIKgs 1

Soit 5 N = |Sup(s N,, 8 N,, 8 N,)| . Et comme
A OS [|N,-H,+N,-H +N,-HJ1¥ 51

on obtient: |51, s E' 35N |.

* La formule que I’on obtient ci dessus nous montre que nous avons besoin d’une
précision, sur la valeur du vecteur normé de la normal, d’autant plus importante que
I’exposant spéculaire a une valeur élevée. Néanmoins, il ne faut pas perdre de vue que le
modéle de Blinn est un modéle empirique, comme le modéle de Phong. Il n’est donc pas
nécessaire de disposer d’une précision aussi importante dés lors que les erreurs n’introduisent
pas d’aberration visuelle sensible.

4e]0602 La transmission de I’erreur depuis le vecteur non normalisé.
En incorporant la transmission de I’erreur au cours de la normalisation dans la formule
précédente, on obtient :

81 _l‘_fwsllull:lxs'xsn

4.2 L’Unité de Pré-Normalisation.
4e20] Sa nécessité.

Dans le but de réduire la complexité matérielle de ’unité de normalisation, il faut donc
tenter de diminuer la taille des mots utilisés pour coder les composantes du vecteur N.

4e2e]e] Le format théorique de sortie de 1’unité de normalisation.

Au paragraphe 4¢1, nous avons calculé 'influence de la précision pour le vecteur ¥
normé sur la qualité de I’image. On a obtenu les formules suivantes :

Soit 8N = |Sup8 N,,8 N,,8 N,)| la précision pour le vecteur N normé.

Ona pour le diffus 51,5 SIKpx8Ns SAxEN
pour le spéculaire 81,sEJ248 NJou |8 I;< E' J35 N | selon 1a méthode employée.

Aprés normalisation, les composantes du vecteur N sont comprises entre -1 et 1. Le
codage des composantes nécessite donc 1 bit de signe et 1 bit pour la partie entiére. On ajuste
ensuite n, le nombre de bits utilisés en partie décimale pour obtenir I’erreur voulue

(S ) 1,,0j (0,0, Lor o1 g 9,9, Exemple :os
S lo,lxlxlxlxl...l L e XX Glosﬁx;’n—osélom
N no '
- . > =
;< NNpome) ': ny2 —Log2(0,5 x J3- x & ID_M.AX)

Figure 47 Codage des composantes du vecteur ¥ normalisé.
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4e20]02 Le format théorique d’entrée de I'unité de normalisation.

* De méme que nous venons de déterminer la taille des composantes du vecteur N
aprés normalisation, il faut établir la taille n# des mots que 1’on doit utiliser en entrée de
I’unité de normalisation. Au paragraphe 4+1+1, nous avons prouvé que :

SNsSup(fllall)yx8n = Kx8n avec fix) = ;-v../gxx.

e Comme le montre le tracé de la £
fonction, plus les valeurs de |4l sont 4 3.9641
prises dans un grand intervalle, plus k a 3.75
une valeur élevée. Pour diminuer la 3.5
valeur de X, il faudrait borner ’intervalle
des valeurs de {l4ll. Si on s’impose 3.3
4]l € 10,5:2(, les valeurs de la fonction fx) 3
restent inférieures & 3,9641. On obtient \y
donc la propriété suivante : )5
151l e 10,52 = 8N<axsn et 2.5

In) <2, |n) <2¢et|nj<2.

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 Ls 2.

Figure 48 Représentation de la fonction fix).

* Comme on I’a vu sur I’exemple de ’ellipsoide, (cf Figure 3¢2) 1a norme du vecteur ¥
peut varier dans un intervalle qui ne vérifie pas la contrainte que l’on réclame pour la
normalisation. Pour remédier a ce probleme, on se propose de scinder I’opération de
normalisation en deux parties. La premiére partie transforme le vecteur ¥ pour qu’il vérifie la
propriété puis la seconde partie effectue la normalisation avec les critéres que ’on vient de
définir.

—*—-———’. . —-—-——’ ‘——-——-;’
] "IJ 1 t n = 1. .0 I

Figure 4¢9 Diagramme de la normalisation.

L’'unité de pré-normalisation devra étre simple, de coiit réduit et permettre de simplifier
I’unité de normalisation qui restera toutefois assez complexe. Elle ne devra pas utiliser de
divisions par des valeurs quelconques mais seulement des divisions par des puissances de 2.
On n’utilisera ainsi que de simples décaleurs variables dont le coit est trés modique.

4e202 Définition formelle.

* On définit la pré-normalisation comme suit :

Soit un vecteur ¥ de composantes (V,, ¥, V,).
Soit (¥, ¥, ¥,) une permutation de (¥, ¥, ¥,) telle que |V 2|V 2|V,
Soit n € Z tel que |V x2" e [051].
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29l = Jrwp?s @ yp®s @y’
05 < ¥ <l 0s @<l 05 @K <l

2
025s||2"M] <3

=05 sl|2"M] <A

Soit U= 2"V, I'image du vecteur V aprés I'opération de pré-normalisation. Cette
opération que 1’on vient d’introduire va donc consister a calculer la valeur de » et a effectuer la
multiplication de chacune des composantes du vecteur par 2".

025 < (2”“,;")2"’ (2"IVJ‘I)2+ (2"|VA)2<3=>

Le vecteur U vérifie la propriété suivante : 05sll0ll</B3<2.

e Le diagramme de la normalisation (cf Figure 4+9) est donc bien vérifié par 1’unité de
pré-normalisation telle que nous venons de 1a définir de fagon formelle.

4e2e3 Transmission théorique de 1’erreur dans 'unité de pré-normalisation.

Calculons I’influence exacte de cette unité sur la transmission de 1’erreur lors de la
normalisation.

Soit &n la précision pour le vecteur ¥ avant normalisation.

Soit &N la précision pour le vecteur N aprés normalisation.
On a montré au paragraphe 4¢1¢1 que : § N< I:ITI_H+ JSIIhII] x8n.
n
On vient aussi de montrer que, suite a la pré-normalisation : 05s 4l < /3

On en déduit donc : |5 N< 3,58 x & n].

43 Les formats de données dans I’unité de normalisation.

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer les formats de données qui doivent étre
utilisés au cours des calculs successifs dans 1’unité de normalisation. En fixant ces formats
nous allons introduire des erreurs au cours des calculs. 11 va donc falloir estimer ces erreurs et
les intégrer dans les formules théoriques, de transmission de I’erreur, établies au paragraphe
4e].

4e3e] Le choix de la précision d’entrée de 1’unité de normalisation.

* 1l faut déterminer quelle est la précision nécessaire sur les composantes du vecteur de
la normale sortant de l'unité. Au paragraphe 4¢1, différentes formules ont été établies
concernant la précision requise pour les composantes du vecteur aprés la normalisation.

Soit &n = Sup(dn,,5n,8n,) 1a précision pour le vecteur # (avant normalisation).

3 >
slbsl:n“/h—_u+3l|ni|]xan<(1+3./§)x5n M

51056.20 x5n

Ona pour le diffus
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81< T’{%wﬁﬂhll}nquﬁw@xsxsn @
n

8Ics1153 xExdn

et  pour le spéculaire

V)
51 s[‘-——-+3llﬁn]x5'x8n< 143.3) xE' x8n
ou s ( )
618620 xE' x&n

(selon la méthode choisie)

4e3e]0] Les conditions imposées pour le calcul du diffus.

¢ Si on ne se préoccupe que de I’éclairement diffus, on peut aisément déterminer la
précision requise pour les composantes du vecteur avant la normalisation. Le processeur vidéo
utilise trois convertisseurs analogiques-digitaux 8 bits, pour le rouge, le vert et le bleu.

L’erreur souhaitable pour le diffus est donc 51, < !

25"
En utilisant la relation (1), on en déduit I’inégalité suivante :
1 ] 1
51D<6,20X5"S§5—6 = 8"51—'58—7’—25564—8'.

Cela signifie qu’il ne faut, en sortie de 1'unité de pré-normalisation, que 11 bits pour
coder la valeur absolue de chacune des composantes du vecteur de la normale. (11 ne faut
cependant pas oublier le bit de signe pour chaque composante).

4e30]02 Influence de l1a précision pour le calcul du spéculaire.

¢ Dans le cas de la projection orthogonale et des sources a I’infini, on a montré au
paragraphe 2+1+2 qu’il était plus économique d’utiliser 1a méthode du vecteur surbrillance A.
En conservant la précision estimée, dans le cas de la seule lumiére diffuse, on va pouvoir
calculer I’erreur induite sur la lumicre spéculaire suivant les valeurs prises par 1’exposant
spéculaire.
En utilisant la relation (3), on en déduit 1’inégalité suivante :

8 Ig< 220X E < 0003026 x E
81
* Cela permet de tracer la courbe 1
théorique donnant la valeur maximale de
Perreur sur D’intensité spéculaire, en 0.8

fonction de ’exposant spéculaire. On va
ainsi déterminer le plus grand exposant
spéculaire que 1’on peut admettre pour 0.6
une valeur maximale donnée de 1’erreur.

0.4
e Par exemple, la figure suivante

montre que l’exposant spéculaire doit
étre inférieur & 65 pour garantir une
erreur inférieure & 20%.

0.2

0 50 100 150 200 250 _ 300
Figure 410 Evolution de la précision sur

I’intensité spéculaire en fonction de I’exposant
spéculaire.
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4e3e]e3 Les conditions imposées pour le calcul du spéculaire.

* La précision sur le vecteur ¥ avant normalisation a été calculée pour satisfaire une
erreur minimum sur l’intensité de lumiére diffuse. On va maintenant déterminer cette
précision pour qu’elle satisfasse les exigences du calcul de la lumiére spéculaire.

Les intensités de lumiére spéculaire pour le rouge, le vert et le bleu sont obtenues par la
formule suivante :
N E
I = IKgx [I% -H:l
| ¥

RN
]9 13 1 i : H '
Ce calcul passe par I’évaluation de la fonction f { X IKgx XE

Le chapitre 3 présente et compare différentes architectures permettant 1’évaluation de
cette fonction en vue du calcul de 1’intensité de lumiére spéculaire.

On a alors 1. = PS) &V Ps-—
5= Ilﬁllﬁ) = APS avee B3 =1

* [’unité calculant la fonction fPS) opére avec des valeurs d’entrée dont la précision est
fixée par 1’architecture choisie. On ne va donc pas calculer la précision sur le vecteur N avant
normalisation en fonction de la dynamique de I’exposant spéculaire, mais la calculer & partir
de la précision demandée pour la valeur du produit scalaire :

N-B= "ﬁ“ -H = PS. Soit &n = Sup(§n,,8n,8n).

Au paragraphe 4¢1¢2¢2, on amontré |5 PS< (1+3xJ3) x8n<62x8n)

Soit 74 la taille du mot binaire utilisé pour coder N avant normalisation.

Soit mps) la taille du mot binaire utilisé pour coder le résultat du produit scalaire N. 5.
Si on code sur m bits, la partie décimale

des composantes du vecteur N avant la Valeur de 1’ erreur | Ameélioration
normalisation, chaque codage », d’une ; ; 5 ps< 205
b =m-
composante correspond a I’ensemble des 2! 0.772
valeurs |((n,-8n).(n,+8n)] avec : . ; 3PS 1,378 D 2!
= me~- € ov——
!
bn=22 = spscdl o DB 2 03%
2m zm 2(»: -3) 0,88 2,
Si on code sur ! bits, la partie décimale du f=m-3 §PS<=r N
produit scalaire, on y ajoute une erreur 3 D >
l=m-4 §PS< 22
qui est au maximum égale 2% 7 > . Donc on 2! D 0,09
. 0,60 2
a toutes erreurs cumulées : l=m-5 §PS<——
038 05 2
8§ PS< =.
2(m- 3) Y

Figure 411 Influence de la dynamique du
codage de Ps et de ¥ avant normalisation sur
Perreur.
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e Au paragraphe 3¢3¢2¢1, nous avons convenu qu’une transformation du produit
scalaire serait opérée afin que le résultat soit nul s’il devait étre négatif et ne soit jamais égal a
1. Ainsi, le codage du produit scalaire ne fait intervenir ni signe ni valeur entiére. On en déduit
qu’il faut 4 bits de plus pour coder les composantes du vecteur ¥ avant normalisation que pour
le codage du résultat du produit scalaire V- A.

1 nPS) 3
< >4
b I 3 :
e > '
LaX e Xy XXy oy g Xy gy
S XXX Xy gy XX XX
E m ?
€ T(7) >
< —p

Figure 4.12 Correspondance entre le codage du vecteur ¥ de la normale
et le codage du produit scalaire ¥-A.

¢ Dans le cas de I’architecture présentée au paragraphe 3¢3+2, le résultat du produit
scalaire V- B est codé sur 10 bits. 11 est donc, dans ce cas, parfaitement inutile que la sortie de
1’unité de pré-normalisation fournisse les valeurs absolues des composantes du vecteur N sur
plus de 13 bits.

* Au paragraphe 3+3+3, I’Unité “d’Arrangement des Bits” a été introduite afin de faire
reculer les limites induites par 1’architecture précédente. De méme, on détermine la taille des
mots binaires sortant de 1'unité de pré-normalisation a partir de celle des mots binaires entrant
dans ’'U.AB.

Le tableau ci-dessous donne la taille du codage des valeurs absolues des composantes du
vecteur N avant normalisation suivant la configuration de 1'U.A.B. utilisée.

'| 0 bitd | 1bitd l 2 bits! | 3 bits!, | 4 bitsl

10 bits—|| 13 bits | 14 bits | 16 bits
9 bits— || 12 bits | 13 bits | 15 bits | 19 bits
8 bits—|| 11 bits | 12 bits | 14 bits | 18 bits | 26 bits
7 bits— 11 bits | 13 bits | 17 bits | 25 bits
6 bits— 12 bits | 16 bits | 24 bits

Figure 4+13 Evolution de la précision de I’'unité de pré-normalisation
en fonction de la topologie de 1’unité d’arrangement des bits.

» Parmi les diverses configurations, au paragraphe 3¢3+3¢3, notre choix s’était porté sur
7 bits de mantisse et 3 bits d’exposant. Pour cette architecture, il ne serait pas utile de coder
sur plus de 17 bits les valeurs absolues des composantes du vecteur N avant normalisation.
Au- dela, la qualité de I’image ne serait plus améliorée.
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4e3e2 Les simplifications induites par la pré-normalisation.

e Au paragraphe 4¢2¢3, on a établi une relation entre ’erreur présente en entrée de
I'unité de normalisation et I’erreur présente en sortie de la méme unité. Cette relation peut étre
appliquée grice a l’introduction de l'unité de pré-nommalisation devant 1’unité¢ de
normalisation.

Ona: SN<358 xbn.

Si on code sur m bits 1a partie décimale des composantes du vecteur X avant la normalisation,
chaque codage »;, d’'une composante correspond a 1’ensemble des valeurs L(n,- & n).(n,+8m)|

avec:sn= 22 N L0 045
o ™ 2(m-2)

Si on code sur / bits, 1a partie décimale des composantes du vecteur ¥ aprés la normalisation,
on ajoute une erreur qui est au maximum égale & %’}. Donc on a, toutes erreurs cumulées :

0.45 0,5

6N<2—(m_—2)+ 7 .

* Pour choisir entre les différentes valeurs proposées pour /, il faut déterminer quelle
est ’erreur qui sera répercutée sur le produit scalaire, < est I’opération suivante dans le calcul
de I’éclairement. Au paragraphe 4¢1¢2¢1, on a montré que 8 PSs /3x 8 N.

Valeur de ’erreur
apres la normalisation | aprés le produit scalaire
I=m-2 151~1<.3’_95T 6N<9’975 5P5<&8%
2("" ) 2 2(’"‘ )
7
l=m-1 5N<-9'—02) 8N<]—'4l—0 5P5<_°@
2 2 2(m-3
l=m 6N<ﬁ"i_§.z_ 5N<?.’..3_2 aps<_°’_4%
2("' ) 2 2("“ )
I=m+1 8N<..0_’5.IT 5N<&°TS. 5PS<_‘_’;;‘:‘.23_
2("" ) 2 2(!"- )
l=m+2 sN< 248 | sy 188 5 ps< 9413
2(""2) 9! 2(»--3)

Figure 414 Influence de la précision en entrée et en sortie sur I’erreur.

* En choisissant / = m, on obtient une erreur théorique, aprés le calcul du produit
scalaire, qui est de ’ordre de la valeur voulue. Mais cela suppose que la sortie du produit
scalaire n’est pas perturbée par une erreur supplémentaire due a la limitation du nombre de
bits utilisés pour coder son résultat. Si une telle erreur devait apparaitre, on obtiendrait :

§ps< 09%
2(”"3)
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4e3e3 Etude théorique des formats de ’unité de normalisation de base.

* La figure suivante reprend le diagramme de base de 1’unité de normalisation présenté
au paragraphe 3¢2¢3¢1. Au paragraphe 3+2¢3, il n’avait pas été possible de choisir entre les
différentes solutions. C’est la taille respective des unités utilisées dans chaque solution qui
constitue le critéere de choix approprié. 11 faut donc calculer pour chaque solution la taille de
tous les mots entrant et sortant des unités afin de pouvoir déterminer la taille de celles-ci.

)
- >
1)) 7(”1)
‘ T(ﬁnormé)
o =¥ o 0 xo P—p
1
O B0 IR PPN 0 I B
— o o f— T — 5 —
+
my— M | % G Tiverion de la tace carée |
———-DD?‘——'D I,ii

Figure 4¢15 Diagramme de la normalisation d’une composante du vecteur de la normale.

Soit  m#) lataille du mot binaire utilisé pour coder N avant normalisation.
Soit  MN,ome) la taille du mot binaire utilisé pour coder ¥ aprés normalisation.

nﬁnomé)
s : >
' :‘ ’
lslx’lxlxlxlxl"'l | S T I 'lxli
L i‘sﬂ)ilx lxlxl"l i N I N | 'Lxlil
Vo m .
B T) = TRaome) - 1 i€
: n) = normé ) = .
« >

Figure 416 Codage des composantes du vecteur N
en entrée et en sortie de 1’'unité de normalisation.

il faut déterminer :

) la taille des mots binaires que 1’on doit utiliser pour coder L

K N
7| Al 1a taille des mots binaires que 1’on doit utiliser pour coder || M|,

A1) 1a taille des mots binaires que 1'on doit utiliser pour coder | #11”.

1111

x% Uy
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Architectures spécialisées pour [‘éclairement de Phong en temps réel.

4e3030] Etude de la taille de la partie entiere des données.

e Examinons d’abord la taille de la partie entiére des données circulant d’un opérateur
a ’autre, au sein de I’unité de normalisation.

Comme || ¥ ¢ [0,5,1,73[, il ne faut aucun bit de signe et seulement 1 bit pour coder la partie
enti¢re de la norme du vecteur ¥.

Comme [| ¥ € (0,51,73(, on a 1/} M| € 10,57;2] il ne faut aucun bit de signe et seulement 2 bits pour
coder la partie entiére de I’inverse de la norme du vecteur X.

Comme [IR]]’ € 0:25:3(, il ne faut aucun bit de signe et seulement 2 bits pour coder la partie
entiére du carré de la norme du vecteur N.

Comme n, ¢ [0;1{, on a »? e [0;1] . 11 ne sera pas nécessaire de coder la partie entiére du carré de
chaque composante du vecteur N. Il ne faudra pas non plus de bit de signe.

4e303¢2 Etude de la taille de la partie décimale des données.

¢ Pour compléter ce travail et connaitre la largeur des chemins de données passant d’un
opérateur a un autre, il ne reste plus qu’a déterminer la taille de la partie décimale des mots
binaires.

Pour cela, nous allons étudier la transmission de ’erreur d’opération en opération au
sein de ’unité de normalisation.

' L

Soit & »? la contribution, & I’erreur sur le carré d’une composante, de 1’erreur en entrée
én.

(niz) = (ni)2 = anf =2xnx0n = 5n352x8n. (car |n] Sl)

Pour calculer I’erreur sur le carré de la norme, il faut prendre en compte la contribution
de Perreur en entrée mais aussi celle de ’erreur qui est ajoutée a cause de la restriction de
dynamique induite par les opérateurs d’élévation au carré qui précédent.

Si on code la partie décimale du résultat de 1’élévation au carré sur m1 bits, on introduit en sortie

de chaque opération une erreur 1 qui est au maximum égale 8 == 8. 5
!

-b-

Soit §»* la contribution, a P’erreur sur le carré de la norme, de I’erreur en entrée et de
Perreur totale ¢ introduite par les étages précédents.

(n2)=n§+n2+n3+t = anz=2xnxxanx+2xnyx6ny+2xnzxanz-be = 5n’s6x8n+e.

y
Dans le pire des cas ¢ = 13 Donc sntsexsns 1.
Si on code le carré de la norme sur m1 bits, (ou plus, mais cela ne présente aucun intérét)
on n’introduit pas d’erreur supplémentaire. Par contre, si on désire coder le carré de la norme

sur m2 bits (avec m2<ml), on mtrodult une erreur supplémentaire qul sera au maximum egale

par la valeur :
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-C-

Soit § | ¥l 1a contribution, & I’erreur sur la norme, de I’erreur en entrée et de ’erreur
totale ¢ introduite par les étages précédents.

"ﬁ” .Jn +ny+n2+e = aIIX'II x on,

Oc
unn nnn |mu ot R
n X Y + z X U, n n n)+o0E
= ol "‘[tmu*unn Ilﬁll] SupEn8ny 8n)+ 8

n n

Posonsa = ——, b= —2 etc = —— alors o>+ 5% +¢* = 1 et d’apres la démonstration faite
T TR P

au paragraphe 4¢1¢1,0na Sup(a+b+c) = 3. D’autre part — f "ﬁ’" ——<S2€ten02be.

= Buﬁ“ sﬁx8n+s.
Selon les choix adoptés pour I’étage précédent on aura :

Gnﬁusﬁxén 005||Nl|Sﬁx6n+B5 05]

2m2

Si on code lgsnorme sur m3 bits, on introduit une erreur supplémentaire qui est au
maximum égale & ;».’3

-d-

Pour obtenir la valeur inverse de la norme, deux solutions s’offrent a nous : soit on
utilise une unité d’extraction de la racine carrée puis une unité d’inversion séparée, soit on
utilise une seule et méme unité. Ce demier cas peut étre considéré semblable au cas avec deux
unités sans qu’il y ait introduction d’erreur intermédiaire au cours du calcul.

Soit 5 (17l M) 1a contribution, & ’erreur sur I’inverse de la norme. L’erreur en entrée de
’unité de normalisation, I’erreur totale ¢ introduite en entrée de I’opérateur racine carrée et ¢
Perreur éventuelle introduite en sortie de 1’opérateur racine carrée y participent.

1 1

= =
2,02 .2 .
| ¥l .ﬁt,+ny+n,+€+e
1 2nxxanx+2nyxany+2nzxanz+6e+2./nf+n§+n3+exbe'
s T )
il 2Jn3+ni+n3+sx[,/ni+ni+nf+e+e':|

Comme e=025¢ et e =025 ¢ on peut effectuer les simplifications suivantes :

&—xan +-—"'v—xan -"an,,
| TIRC TR e e
1% TR a8 IR
Indd I I
x8n, 6 &n
R TR unu e &¢
"N“ 1A ax IR IR

1 ﬁx5n+5£'+ Se
T T ]k
1.1 1 1

or - s——-s4et——s S4d0nC5—1—-54ﬁx8n+4x:'+4xe

TR 643 5|41 I
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Dans le cas d’une seule unité, I’erreur est : Gms693 5n+ 60 - Ou ||X'|| —S693 x50+ —— :..01 ;02
Dans le cas de deux unités séparées, Perreur est :
6,0 2 0 1 60 20 20
— 693 xS+ — ou —g693 xS Nt — + —
II ﬁll i & Tt

Si on code l’invers% gle la norme sur m4 blts, on introduit une erreur supplémentaire qui
est au maximum égale a 5“

-f-

1l ne reste plus que la derniére étape avant le résultat complet. 11 faut étudier ’erreur
finale pour les différentes architectures.

Soit s N la contribution, de 1’erreur en entrée de 1’unité de normalisation, de ’erreur
totale ¢ introduite par tous les modules précédents la multiplication.

1
= | e— xn X
N, (IINH e) n, Ilﬂ'll ——+n_xe Du fait de la propriété de distribution de la
multiplication par rapport a ’addition, on peut séparer en deux le calcul de P’erreur :
SN<3S8xdn+e
Il ne reste plus qu’a introduire I’erreur produite par la restriction du nombre de bits sur le résultat

de la multiplication. Soit m le nombre de bits servant a coder la partie décimale des composantes
du vecteur N avant ou aprés normalisation. On obtient finalement la formule suivante :
179,60 20 20 05 05 _229 60 20 20 05
ONC Lt b e B e e b e e o —
2" 2"" i A m T T T ™
Reste 3 déterminer les différentes valeurs de m1, m2, m3 et m4 en fonction de la valeur de m.

4030343 Applications aux différentes architectures
Q-

Premiérement, étudions le cas, ou 1’on utilise un maximum d’unités disjointes dont la
multiplication. A I’examen du tableau présenté en annexe Figure D+1, les conclusions ne sont
pas trés intéressantes. 11 faut de larges chemins de données entre les blocs constituant 1’unité
de normalisation. Si nous élargissions volontairement d’un bit la taille de la partie décimale
des composantes du vecteur avant normalisation, la formule deviendrait :

140 60 20 20 o o 5
ERE A
tableau présenté en annexe Flgure De2. La Figure D+3 présente une configuration optimale

parmi les solutions proposées dans le tableau précédemment cité.

-b-

§N< . Dans ce cas on peut apprécier les résultats en consultant le

Deuxiémement, étudions le cas, ou I’on utilise une unité intégrée d’inversion et de calcul

de la racine carrée. On obtient finalement la formule suivante :
SN2, 60 20 05 5
PTRPTAPTT

A P’examen du tableau présenté en annexe Figure De4, les conclusions ne sont pas
beaucoup plus intéressantes que celles relatives a P’architecture en modules séparés. 11 faut de
larges chemins de données entre les blocs constituant 1’unité de normalisation. Si nous
élargissions volontairement d’un bit la taille de 1a partie décimale des composantes du vecteur
avant normalisation, la formule deviendrait :
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5N 140,80 20 23 Dans ce cas on peut apprécier les résultats en consultant le tableau
> oo

présenté en annexe Figure De5. La Figure D6 présente une configuration optimale parmi les

solutions proposées dans le tableau précédemment cité.

-C-

Troisiémement, étudions le cas, ou 1’on utilise des unités de division. On obtient
finalement la formule suivante :
Ne225 .60 20 20

zm znl 2-12 2m3

A DI’examen du tableau présenté en annexe Figure De7, les conclusions ne sont pas
beaucoup plus intéressantes que celles relatives aux deux études précédentes. 1l faut de larges
chemins de données entre les blocs constituant 1’unité de normalisation. Si nous élargissions
volontairement d’un bit la taille de la partie décimale des composantes du vecteur avant
normalisation, la formule deviendrait :
§N< _12470 5’2"% -22;05 220 Dans ce cas on peut apprécier les résultats en consultant le tableau
présenté en annexe Figure D+8. La Figure D9 présente une configuration optimum parmi les
solutions proposées dans le tableau précédemment citeé.

L]

4030364 Conclusion.

Quelle que soit I’architecture choisie, il est intéressant d’augmenter la taille de la
sortie de I’unité de pré-normalisation, cela permet d’avoir une plus grande marge d’erreur et
de faciliter ainsi la fabrication de 1’unité de normalisation.

Comme on peut le remarquer au regard des divers tableaux précédents, les solutions sont
multiples. On peut toutefois constater que les architectures utilisant une unité de division ou
une unité intégrée, d’extraction de la racine carrée et d’inversion, offrent des possibilités plus
avantageuses.

La figure ci-dessous présente I’architecture optimale choisie pour chacune des trois
solutions. (Sur la figure, 1a valeur placée au dessus de chaque fleche indique la taille totale du
chemin de données. Le triplet en dessous de chaque fleche indique la présence du signe, la
taille de la partie entiére et enfin la taille de la partie décimale.)

* En examinant les trois solutions, les remarques suivantes peuvent étre faites :
Premiérement, il ne semble pas exister de composants commerciaux discrets pouvant
s’intégrer dans un pipeline et effectuant des divisions. Deuxiémement, si un choix doit étre fait
entre les deux solutions utilisant des unités de multiplication, I’utilisation d’une unité intégrant
le calcul de la racine carrée et le calcul de P'inversion s’avere étre la solution la plus
intéressante.Tant que la taille du chemin de données entrant dans I’unité d’inversion de la
racine carrée est petite, 'unité peut étre réalisée au moyen d’une mémoire. Cette solution
pourra uniquement étre appliquée lorsque la précision requise est faible.

Page 102



Architectures spécialisées pour [ éclairement de Phong en temps réel.

i
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0 * 2 1
i o j+3) j+1)
—. 02 w——’
(5,0.)) (-, 0,
j+3)
i
i i+3 (Ss Oy.,) i
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Figure 417 Les architectures pour I’une unité de normalisation.
40344 Etude théorique des formats de I'unité de normalisation en S./L.N.S.

* Au paragraphe 3+2¢3¢2, un autre type d’architecture a été proposé. 11 s’agit d’utiliser
au cours de certains calculs (les multiplications entre autres) la notation S./L.N.S. Toute
I’étude théorique des formats de données, effectuée dans le paragraphe 4+3+3 pour la notation
en binaire naturel, doit étre reprise en tenant compte des modifications de la nouvelle
architecture.
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4e3¢40] Etude de la taille de 1a partie entiere des données.

¢ Tout d’abord, occupons nous de la question 1a plus facile : la taille de la partie entiére
des données circulant au format S./L.N.S., au sein de I'unité de normalisation. Commengons
par les composantes du vecteur ¥ avant normalisation.
0s|n)<1 = -wsLog,(|n))<0. Il n’est donc pas nécessaire de conserver en S./L.N.S le signe
du logarithme, la valeur absolue suffira. On a : 0<-Log,(jnj)s ». Mais une question se pose :
“Comment coder 7"

La plus petite valeur non nulle, qui peut étre prise par N, est —. Or Logz(——) =12.Le

4096 4096
nombre 12 se code sur 4 bits en binaire naturel non signé. I1 ne faut donc que 4 bits pour la partie

entiére du codage S./L.N.S. des composantes non nulles du vecteur N. Pour coder les
composantes nulles, il suffit de choisir une partie entiére supérieure a 12 et inférieure ou égale
4 15. Ainsi, on s’attribue un codage & « sans devoir accroitre la taille des nombres en S./L.N.S.

1l ne faudra donc que 4 bits pour mémoriser toute la partie non décimale du codage S./
L.N.S. Etudions maintenant les composantes du vecteur N aprés normalisation.
0<|Njs1 = -wsLogy|N|)s0 Il n’est donc pas nécessaire de conserver en S./L.N.S le signe
du logarithme, la valeur absolue suffira. On a: 0s-Log,(|N,) s =. Mais la question du codage de
= Se pose une fois encore.

2048 Or Logz(m)- 1n.Le

nombre 11 se code sur 4 bits en binaire naturel non signé. Il ne faut donc que 4 bits pour la partie

entiére du codage S./L.N.S. des composantes non nulles du vecteur ¥. Pour les coder, il suffit
de choisir une partie entiére supérieure a 11 et inférieure ou égale a 15, ainsi on s’attribue un
codage de « sans devoir accroitre la taille des nombres en S./L.N.S.

1l ne faudra donc que 4 bits pour mémoriser toute la partie non décimale du codage S./
L.N.S des composantes du vecteur ¥ aprés normalisation.

Enfin, ’extraction de la racine carrée, 'inversion et la multiplication peuvent toutes trois
étre effectuées en S./L.N.S. Etudions donc le codage S./L.N.S. du carré de 1a norme.

La plus petite valeur non nulle, qui peut étre prise par N,, est —

2 . e .
%<Hﬁ'llzss EN Logz(%)<Log2(”F/“ )sLog,(3) = 2<L032(I| ll)<1,59 On est ainsi obligé de

conserver le signe du logan‘thme Pour harmoniser le codage, on procédera, malgré tout, comme
précédemment : -1,59 < -Log,(—) < 2. La question du codage de « ne se pose pas.

Ill

1l ne faudra donc que 3 bits pour mémoriser toute la partie non décimale du codage S./
L.N.S du carré de 1a norme.

4e30442 Etude de la taille de la partie décimale des données.

* Pour compléter ce travail et connaitre la largeur des chemins de données passant d’un
opérateur a l’autre, il ne reste plus qu’a déterminer la taille de la partie décimale des mots
binaires. Pour cela, déterminons la transmission de I’erreur concemant les données qui
circulent au format S./L.N.S.

-g-

2+ny+e)/In(2). Soit 4 la contribution, & Ierreur sur
Pinverse de la norme codée en S./L.N.S., de ’erreur en entrée et de 1’erreur totale ¢ introduite
par les étages précédents.

Soit 4 = Logz(nf + ni + nf +€) = In(nf +n
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1,5

¢ = 0+ est borné (en valeur absolue) par B—:T] ou par [ =+ 92.'—52] quand m1>m2.

) 2n1x6n1+2nyxbny+2n,xanz+ae

=
In(2) x [n2 + ni-r nf-o- €]
zL By ] Sup(dn,86n,8n,)
~ -+ X U n Il n
L syc TRL TR AT d ,_ b
2
In(2) x nmn 1n@) = | R
Posonsa = =, b= —L etc= alors a?+ 6% +c? = 1 et d’aprés la démonstration faite
| % &1 Ilﬁll
au paragraphe 4¢1¢1, 0na Sup(a+b+c) = 3. D’autre part — f T ﬁ|| s2.
4.3 4
GASI(Z) 5n+l-—"(2)—x-2-xs
Selon les choix adoptés pour 1’étage précédent, on aura :
5A<i+8_6_60u5,45—5- .68 289]
! LT m

Si on code lglsnorme sur m5 bits, on introduit une erreur supplémentaire qui est au
maximum égale a .
2»15

-b-

* Soit B = Logy(n,) = In(n)/In(2). Soit & B la contribution de I’erreur en entrée, a I’erreur

sur une composante du vecteur ¥ codée en S./L.N.S.
on, 1 on;
= 0B = T Or0<n<1 = 1<;;s«:> = l(2)<685m

Cette erreur ne presente aucun intérét car elle peut devenir trés grande pour de petites valeurs
de n,. Dans ce cas B est aussi trés grand et lors de la conversion du codage S./L.N.S. en binaire
naturel bien plus que I’erreur absolue c’est 1’erreur relative qui va intervenir, pour calculer
Perreur finale.

Si on code la valeur S./L.N.S. sur msé bits, on introduit une erreur supplémentaire qui est

au maximum égale a 9’-%.
2M
* Voyons maintenant la transmission des erreurs sur la valeur du produit scalaire.
Soit 4 = In(nf-r n§+nf+e)/1n(2), B = In(n)/In2), C = '-;——B+ e' €t D = exp(-C x In(2)).

¢' est majoré en valeur absolue par = 925 ,
zm 2m6

(-

Soit & D la contribution, a I’erreur sur la valeur binaire naturelle d’une composante, de
P’erreur en entrée et des erreurs induites par I’architecture.

ln(nf+n2+nf+£) n,
= D = exp In(n,.)-—-——';———ln(Z)xe' = | | xexp[-In(2) x '] .
.Jni**nid- n22+s
n; 0,5 x
= D= I xexp[-In(2)x €'} = N, x [1 - W] x exp [=In(2) x €']
N

HN” x ‘1+m
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N, x
= 8D = ON, - N, x in(2) x 3¢’
2x||x/”
= §Dg 9+¢+070x 1'79-0» L-5-+-(£ 0.18 035
™ zuul 1 2m2 2m5 2»-6

A partir de & D on va pouvoir calculer 5 Ps.
301 . r260 0879 031 061
= 5”5"/3-"5952,“: [z"“ $ Tt St s
Reste & déterminer les différentes valeurs de m1, m2, m5 et mé pour que §PSs
sachant que m = 11.

0,5
2("' -3)

ml m2 | Valeur de ’erreur aprés: m1 m2 | Valeur de Verreur apreés:
mS mé produit scalaire mS m6 produit scalaire
nn 5PS< 9_67_4 12 12 . 8PS< 9131}

101 28 112 2

141 5PS< 0,498 16 10 5 PS< 0,499

10 11 2 1112 2*

Figure 418 L’erreur pour différentes configurations de I’architecture S./L.N.S.

4¢4 Conclusion. .

* Au cours de ce chapitre, I’étude théorique menée, nous a premi¢rement permis de
définir et d’introduire 1’unité de pré-normalisation. Nous allons donc pouvoir concevoir
’architecture de cette unité au cours du chapitre suivant.

De plus, tous les formats de données de 1’unité de normalisation ont été définis. Grace a
ces résultats, les couts exacts des différentes propositions d’architecture pour I'unité de
normalisation vont pouvoir étre déterminés.
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CHAPITRE V: Application au
processeur de ’unité d’éclairement
proposée.

Au chapitre Il nous avons présenté une premiére proposition d’implémentation
matérielle mais 1’étude n’a pas été achevée car nous ne connaissions pas encore la taille
nécessaire des chemins de données pour obtenir des images ayant la qualité voulue. Le
chapitre 1V a remédié a cette lacune par I’étude mathématique de la transmission de ’erreur. 11
a également montré la nécessité d’introduire une unité de pré-normalisation devant 'unité de
normalisation. Nous allons donc pouvoir compléter la présentation de ’unité d’éclairement en
commencant par décrire 1’architecture de ’unité de pré-normalisation.

Nous examinerons ensuite 1’unité de normalisation et nous chiffrerons la complexité de
Parchitecture utilisant la notation binaire naturelle et celle utilisant la notation logarithmique
signée. Pour ces deux architectures, nous effectuerons ensuite le bilan des simulations
fonctionnelles et nous comparerons 1’erreur maximale effective par rapport a la majoration
théorique, calculée au chapitre I11.

Ensuite, nous présenterons un exemple de solution technologique pour la réalisation
matérielle de I’unité d’éclairement dans un VLSI. Nous utiliserons pour cela le compilateur de
silicium Solo 1400 disponible au LIFL.

Nous terminerons la présentation de notre proposition d’implémentation en détaillant
I’unité d’éclairement. Les architectures et les algorithmes utilisés pour les unités de calcul du
diffus et du spéculaire seront exposés, suivant que la notation logarithmique signée est ou non
utilisée.

Sel L’architecture générale.

Reprenons ’architecture générale du post-éclairement de Phong tel que nous ’avions
laissé au chapitre 3. Ajoutons-y I'unité de pré-normalisation issue de I’étude théorique menée
au chapitre 4.

bus de diffusion des paramétres des sources

lisation r
0

I + —p ?{ + VE >
| Baram‘etres de la matiére l

Figure 5.1 Architecture générale.
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Application au processeur de ['unité d éclairement proposée.

Par ailleurs, nous avions limité 1’étude de I'architecture au chapitre 3 car nous ne
disposions pas encore des formats de données qu’il faut utiliser pour obtenir la qualité visuelle
demandée. Cette lacune sera comblée dans ce chapitre grice aux résultats théoriques du
chapitre 4.

§e2 L’architecture de la pré-normalisation.

L’architecture de I'unité de pré-normalisation, dont la définition formelle a été introduite
au paragraphe 4+2¢2, n’a pas encore été définie. 11 s’agit donc de trouver une unité simple, peu
cotteuse, respectant la définition formelle qui a été fixée.

§5e2¢] Algorithme et fonctionnement de la pré-normalisation.

¢ L'unité de pré-nommalisation doit effectuer les décalages sur les composantes du
vecteur N issues des unités de conversion des objets et pixels. L’amplitude du décalage est
fixée par l1a valeur » choisie de telle fagon que la propriété énoncée au paragraphe 4¢2¢2 soit
vérifiée. 1l faut donc fixer 1’algorithme qui permet de trouver la valeur de ».

e Il faut d’abord calculer les valeurs absolues des composantes du vecteur puis
déterminer 1a composante ayant la plus grande valeur absolue.

N, ()00010JJ 1°|°11L°114°J|1|
La plus grande composame est—» , ,0 ,0 ,0,0 ,1,1 ,0,0,1,0,1,1,0,0  |N)|

~ ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0

Ensuite, on peut déterminer par quelle puissance de deux doit étre multipliée la plus
grande composante pour qu’elle appartienne a P’intervalle [0.5,1{. Cela revient, en fait, &
calculer la position du premier des bits de poids fort ayant pour valeur 1.

1 9,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1IN
T T le premier 1 est en 44™€ position.
position 0

e Enfin, la valeur de » ayant été déterminée, 1’unité de décalage peut terminer la pré-
normalisation.

(0 gt 10,000,050, N
1,00,0,0,0,0,0,0, ,,, , ;IN

L1
10,0,00001,01,1, , ,, , N

En sortie de ’unité de pre-normahsatlon, il reste a fournir les composantes du vecteur N
avec la précision demandée, en ne conservant que les bits de poids forts issus du décalage.
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Architectures spécialistes pour ['éclairement de Phong en temps réel.

§e2¢2 L’architecture d’une unité de pré-normalisation.

* La figure ci-dessous présente en détails les opérations qui doivent étre effectuées pour
“pré-normaliser” le vecteur V.

s(N.)
/ X
“ ) coc /
4a="%s LA L T LA
—$ 7 P
LSB,MSB -1
t ] A s(N,)
w4 y
C,V) c o —
4=Cp IN,| , 1 1 |#,)
— 4 P X; |
(LSB,MSB - 1] -
s 2
Cy(N,) coc % ]
4 B |Nll 1 x l INZI
— > % —b>
[LSB,MSB -1]
vy \ l"
RU) = (INJI) VN1 v [N} [i]) fmmppl 7 = EXLog,(R)) |

Figure 5.2 Le diagramme de 1'unité de pré-normalisation.

e La conversion d’un nombre 4, codé en complément & deux vers le codage valeur
absolue plus signe, se fait en utilisant I’algorithme suivant :

signe (A) « A[MSB)]
T « (A[i) A=A [MSB]) v (~M[i] AA[MSB]) ie{0MSB-1]
|4 [0, MSB - 1]} « T[0, MSB - 1] + A[MSB)

L’addition finale est I’opération la plus cotteuse de 1’algorithme de conversion, du fait
de la propagation de la retenue. Le temps d’exécution de ’opération sera d’autant plus
important que le nombre de bits utilisés est grand. A 1’endroit ou la pré-normalisation est
utilisée, les normales sont encore sur un nombre conséquent de bits. L’erreur commise, en
omettant 1’addition finale, est faible. De plus, cette erreur n’est commise que pour la
conversion des nombres négatifs et elle peut encore étre corrigée, par la suite, si nécessaire.

On effectue la conversion du codage en complément a deux vers le codage séparant le
signe de la valeur absolue, pour les trois composantes N,, N, et N, du vecteur V.

Si (4<0) Alors A [MSB] Signe(A)
(A} <~-- 4 A[MSB-1]} {Al [MSB - 1]
Signe(4) <--- Négatif -.@

inon
n < s o

Signe(4) <-—- Positif
FinSi A[LSB] -—- |A| [LSB]

Figure 5¢3 Le programme de conversion et I’architecture du module.

* ]l faut maintenant déterminer la composante qui a la plus grande valeur absolue, puis
dans cette composante, la position du bit de poids le plus élevé de valeur 1. On peut facilement
démontrer que cela revient a déterminer la position du bit de poids le plus élevé de valeur 1
dans le codage de R.
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Application au processeur de ['unité d 'éclairement proposée.

On définit : R[] = [N,|[i] v |N,|[1] v |N,| [4) ic [LSB,MSB-1)}.

e Le module calculant le nombre de décalages & partir de R est un encodeur de priorité
qui peut facilement étre réalisé avec un PLA. Comme le montre la figure ci-dessous, on
recherche la position du premier 1 dans R.

Commande des
R[LSB,MSB - 1] décalages.

n|1]2]4]8

A X XX X XX X X X X X X X Xy jojofofojo
O L X XXX X X XXX XXX Xy jrjrjofojo
P00 ) X X X X X X X X X X XX (2ot fo]o
104040, 1, X X X X X X X X X X X 1311tfo]o
194040,0,1 XX, X\ X X X X X, XX, |4]0f0(1]0

Figure 5S¢4 Description du fonctionnement et de la programmation du PLA.

e L’étage final de 'unité de pré-normalisation est un décaleur variable n’agissant que
sur la partie non signée des composantes de la normale. 1l est constitué d’une succession de
multiplexeurs agissant chacun sous le commandement d’un bit de ».

™, Décaleur variable
[N| [LSB) [N, [MSB-1] g|= i
B |#]
= |
I~y > =
|N,| [LSB] N, IMSB~1] < )
=] ¥
& L_>
LA , —» §
N,| [LSB] IN,| [MSB -1]
sy B3| 3oy
s o
. 4
R[LSB) R[MSB-1] n[0]
R{LSB,MSB - 1] » PLA d

Figure 5¢§ L’architecture de I’'unité de calcul de &, de »
et du décaleur variable.

§e243 La place de ’unité de pré-normalisation dans le pipeline de rendu.

e Dans le cas de la machine .M.O.G.E.N.E., les vecteurs des normales sont calculés
dans les processeurs objets. Puis ils transitent dans 1’unité de décision qui effectue
I’élimination des parties cachées. Enfin ils arrivent a 1’unité de normalisation. C’est sur ce
parcours que doit étre placée I'unité de pré-normalisation.
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Architectures spécialistes pour [ éclairement de Phong en temps réel.

Si on place celle-ci juste devant I’unité de normalisation (cf Figure 5¢6 a), la machine ne
devra en contenir qu’une seule mais les vecteurs des normales transiteront dans 1’unité de
décision sur de larges chemins de données. Par contre, si on la place juste derriére chaque
processeur objet (cf Figure 56 b), les vecteurs des normales transiteront sur des chemins de
données de taille réduite mais la machine devra en contenir autant que de processeurs objets.

—_— —2Z, —
—-l PN.

P.O. | PO. | / PO.
La

LDU.N.LD UE. —>

Figure : b)

Unité > / Z
Objet Unité
= E —> // Objet

—p>
: / N
Figure : a) /
— o &L, . o
! e ...._N’ e ._..[ ...... el T femeeaee{ U N, P T =
b

P.O. : Processeur Objet (complet).
Légende : P.N. : Unité de Pré-Normalisation.
U.E. : Unité d’éclairement.

Figure 5¢6 Disposition de I’unité de pré-normalisation dans le pipeline d’1.M.O.G.E.N.E.

Les processeurs objets de la machine 1.M.O.G.E.N.E. sont (ou seront) en grande partie
réalisés avec des VLSIs. Pour le processeur objet de la primitive facette, un VLSI a déja été
défini. Vis a vis du probléme de la place de I'unité de pré-normalisation dans la machine
I.M.O.G.E.N.E, la décision a été prise de fagon a diminuer le coit du VLSI. 11 faut savoir que
le colit du boitier représente une bonne part du prix du circuit intégré, lors de sa réalisation.

La taille des chemins de données des vecteurs directeurs des normales a une influence
directe sur le nombre de broches des VLSIs. Comme 1’unité de pré-normalisation est de taille
trés petite, il est intéressant de I'inclure dans chaque processeur objet pour diminuer les
connections externes. [33]

* On pourrait imaginer aussi que 1’unité d’éclairement doit étre placée sur une machine
utilisant un véritable tampon en profondeur (Z-buffer). Dans ce cas il faut garder en mémoire,
pour chaque pixel de I’écran ou de 1a zone écran, la profondeur et la normale. La taille de la
mémoire utilisée dépendra de la taille de I’écran ou de la zone écran, de la largeur du codage
binaire, de 1a profondeur et de la largeur du codage binaire du vecteur normal.

Dans un tel systéme, la place de I’unité de normalisation est & la sortie du tampon en
profondeur et non a I’entrée. Ainsi on ne normalise que les vecteurs ¥ qui contribuent
réellement au calcul de I’éclairement.
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Application au processeur de ['unité d'éclairement proposée.

De fagon & diminuer la quantité de mémoire nécessaire, il est, par contre, souhaitable de
disposer 1'unité de pré-normalisation en entrée du tampon de profondeur. Sa complexité étant
trés petite, il ne sera pas difficile de la concevoir de telle fagon qu’elle fonctionne a la vitesse
d’entrée des données dans le tampon en profondeur.

Z W¢E

Di; Dout

e

——p PN. +—» RAM —» UN. >
Din Dout

Figure 5¢7 Place de I’unité de pré-normalisation
dans le cas du tampon en profondeur.

§e3 L’architecture de la normalisation,
Se3e] Coiit de ’unité de normalisation de base en binaire naturel.

* Au paragraphe 4¢3¢1, nous avons établi qu’il fallait au minimum 11 bits pour coder la
valeur absolue d’une composante du vecteur N issu de 1’unité de pré-normalisation. Au
paragraphe 4+3¢2, on a montré qu’il était intéressant d’accroitre de 1 cette taille afin de se
réserver une plus grande marge d’erreur qui s’avere utile pour la construction de ’'unité de
normalisation. Afin de construire la version de base, nous allons limiter au maximum le coit.

On suppose donc : O¢i) = 13 €t O(Ngorme) = 13.

* Plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour la réalisation de P’unité de
normalisation travaillant en binaire naturel. On peut au choix effectuer ou non les
regroupements illustrés sur la figure suivante.

' »
—-l-—buz | —

- 0 x0 p—=>yp
+
o o — T — 5 —
+
D
Unite Tomvemsion de la o= ,
P D2 ~ Ugité de divisi

Figure 58 Les architectures utilisant le binaire naturel.
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Architectures spécialisées pour [ éclairement de Phong en temps réel.

e Pour concevoir les autres unités fonctionnelles composant 1’unité de normalisation,
nous allons profiter au maximum de la taille réduite de leurs entrées et sorties. L’étude
effectuée au paragraphe 4¢3¢3 nous a montré que parmi les diverses solutions, 1’utilisation
d’une unité d’inversion de la racine carrée, couplée a trois unités de multiplication s’avére étre
1a solution la plus économique.

§e3e]e] L’utilisation d’une unité d’inversion de la racine carrée.

¢ Le calcul de I’élévation au carré des composantes est indépendant du signe de celles-
ci. On limite donc & 12 le nombre de bits entrant dans 1’unité d’élévation au carré. En sortie de
cette méme unité, le nombre de bits est réduit & 16 d’aprés 1’étude sur la transmission de
’erreur présentée au paragraphe 43+2. Vu sa taille, cette unité peut donc se résumer & une
mémoire ROM possédant 12 bits d’adresses, 16 bits de données et programmée avec les
valeurs appropriées. (Lors de la réalisation matérielle, il sera nécessaire d’utiliser deux ROMs
8 bits ayant un temps d’accés trés court et d’une capacité de 4 K octets. Faute de disposer
parmi les composants électroniques discrets de telles ROMs, il me parait encore plus judicieux
de les remplacer par des SRAMs rapides que 1’on chargera & la mise sous tension.)

e I'unité d’addition comportera donc 3 entrées pour des entiers positifs codés sur 16
bits et une sortie du résultat sur 15 bits. Plutét que de mettre deux additionneurs 16 bits 1’un
derriére 1’autre, pour effectuer ’addition des trois nombres, on peut simplifier en utilisant
localement la notation redondante. On décompose 1’opération en deux blocs. Le premier bloc
transforme les trois nombres a additionner en deux nombres dont 1’addition fournira le méme
résultat. (4+B+C = E+2xF) La vitesse de cette transformation peut étre importante, car elle
ne requiert pas de propagation de retenue. (Voir Figure 5¢9.) Le second bloc réalisera, quant a
lui, ’addition sur 17 bits des deux nombres (£ et 2 x F) issus du premier bloc. En sortie on ne
gardera que les 15 bits de poids fort qui sont les seuls a nous intéresser.

R=A+B+C=E+2xF

Q A: 01 101 1
C B: 00110011
C: 00001111
R: 01121223

Full Adder Full Adder
E: 01101001
F: 00 10111

=
o
—_
—
N
—
N
N
w

Figure 59 Architecture de I’additionneur partiel.

* En entrée de I'unité calculant 1a racine carrée puis I’inverse, les nombres sont codés
sur 15 bits. En sortie, il en est de méme. Vu sa taille, cette unité peut, elle aussi, se résumer a
une mémoire ROM. (Lors de la réalisation, il faudra mettre deux ROMs 8 bits de 32 K octets
ou bien deux RAMs 8 bits de taille équivalente dont on chargera le contenu a la mise sous
tension.) Certes sa taille est conséquente mais, programmeée avec les valeurs appropriées, elle
réalisera efficacement le calcul.
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Application au processeur de ['unité d éclairement proposée.

Cette approche va présenter un intérét supplémentaire. Comme nous en avons déja fait
état pour un probléme similaire au paragraphe 3+3¢2-1, il est & déplorer que le 12éme bit de la
sortic de 1'unité de normalisation ne serve que pour le codage de la valeur 1. La solution
consiste a8 modifier, quelque peu, 1a fonctionnalité de I’unité de normalisation. Son but ne sera
plus de satisfaire 1a condition || ¥|| = 1 mais la condition :

2047
Il - 247

Ainsi le 12°™ bit est toujours nul et peut donc étre supprimé du codage. Bien sir, ce
petit changement modifie la formule de transmission de I’erreur qui devient dans le cas que
nous avons choisi :

m
SN« 179 +-6-£+-2—0-+0—5-+g.5. .._._2 =l.19.+§£+§£+2.£+____05 sﬁ?ﬁ = &PS< 9_45
2””1 2»:1 2m2 2-4 ™ gm_ 212 2]6 213 213 211_ 1 211 2
Cela n’induit aucune perturbation notablc dans la transmission de I’erreur. Il est donc
possible d’effectuer une telle modification de la fonctionnalité de 1’unité de normalisation.

¢ Pour que cette condition puisse étre vérifiée et que 1’éclairement soit correctement
calculé, quelques modifications, dans l'unit¢ de normalisation et dans le processeur
d’éclairement, seront bien sir, nécessaires. Pour commencer, il faudrait que le module
calculant a l’origine lmverse de la racine carrée fournisse son résultat em 1’ayant
préalablement multiplié par —. Cela ne pose pas de probleme, il suffit de programmer la
ROM en tenant compte de cezfmcteu: multiplicatif.

Ensuite, il faut modifier 1a norme des vecteurs [ et # pour compenser le facteur
multiplicatif lors du calcul du produit scalaire. (ILll = Al = ) D’autres suggestions
concernant les modifications a apporter au processeur d’ eclalrement seront étudiées dans le
paragraphe le concernant.

* Enfin reste les trois modules de multiplication, fournissant en sortie, les trois
composantes du vecteur ¥ normalisé. Les multiplications n’affectant pas le signe des
composantes, seule la valeur absolue codée sur 12 bits sera présentée a la premicre entrée de
I’unité de multiplication. Les 14 bits issus de I’unité de calcul de ’inverse de la racine carrée,
le seront 4 la seconde entrée. (Il n’est plus nécessaire d’utiliser 15 bits, car le facteur
multiplicatif utilisé opére une diminution, de 1a plus haute valeur issue de I’unité d’inversion
de la racine carrée, de 16384 a 16376. Cette derniére valeur se code sur seulement 14 bits.)

13 Signe
13 12 16 12
e 8 17
(12) 18 o (12) n |12
D xDO |
D2 _’ m] + ;_’ 2048
+ o K13y /o ja3
O
ROM
Dz v-+
RO

Figure 510 Synoptique de I’'unité de normalisation en version de base.
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e Récapitulons : il faut trois ROMs (4K fois 16 bits), une ROM (32K fois 14 bits), 3
multiplicateurs (12 et 14 bits d’entrées respectives et 11 bits de sortie), un additionneur (17
bits) et 16 cellules d’addition (full-adder 1 bit). Soit un total de 640 K bits répartis au sein de 4
mémoires mortes. L’élément le plus coiteux, qui figure dans cette version de I’unité de base de
normalisation, est ’unité de multiplication. Pour que cette unité puisse faire partie intégrante
d’une machine calculant I’éclairement de Phong en temps réel, c’est a dire recalculant 1’image
au rythme du balayage écran, il faudrait utiliser des multiplicateurs cablés fonctionnant
suffisamment rapidement. Si on concevait un VLSI incluant tous les modules composant
Punité de normalisation, exception faite des ROMs qui devraient étre ajoutées en externe, le
boitier du VLSI comporterait 111 broches. (Sans compter les alimentations, horloges et autre
signaux de contréle.)

Se3e]e2 L'utilisation des autres solutions.

L'utilisation d’une unité de division est relativement compromise du fait de sa
complexité. Mais, ce n’est pas une solution & écarter définitivement. Dans un composant
VLS]I, il est possible d’intégrer des pipelines de division comme le propose G. KNITTEL dans
[31]). L'utilisation de la notation redondante devrait permettre la diminution du coit d’un tel
pipeline en accélérant les calculs et en diminuant ainsi le nombre d’étages du pipeline.

50302 Cott de I’'unité de normalisation en S./L.N.S.

¢ Comme on a pu le remarquer au paragraphe 4+3¢4, il existe plusieurs solutions.
Suivant le choix que 1’on va effectuer, la dynamique de sortie des composantes du vecteur ¥
normé n’est pas la méme. Plus on aura besoin d’une large dynamique, plus I’architecture de
I’unité calculant le produit scalaire et la conversion en binaire naturel sera compliquée. Or
cette unité est présente dans chaque processeur d’éclairement. Il est donc préférable de
compliquer ’architecture interne de 1’unité de normalisation dés lors que cela permet de
diminuer la dynamique de sortie. Il convient donc de choisir la solution suivante :

X, X Log X X XX, XX

ml m2| _ [14 11 e IJ Ll ; —
mS mé 10 11 ¢ Nn;) = 14 '?
Lt ]xlxjxlxl"'ll I"'lexlx! | | }
Ny =13 Vo3
> —lp
L !(s)lxlx’lxlxl';‘l I"'lexl | I }
: MLog,(N)) = 13 2 4 E
«¢ : >e >
1 IJ(s)lxjxlxlxl“'l l"'lxlxl | S S |
: ] :

N-Logy(z—)) = 13 : .
: 1R po3
«¢ P< >
Lxlxlxlx'lxlxl"'l J"'lxlxlxl } I |

: N=Log,(n)) = 15 3
< 2 —p-¢ >
L1 1 !S,JXIX'...I |"’lxlxlx| {1 1 I
: nh) = 13 3 :
‘- >-¢ >

Figure S¢11 Le codage S/L.N.S. au sein de 1’unité de normalisation.
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e D’opération d’extraction de la racine carrée s’effectue par un simple décalage en
codage S./L.N.S. L’inversion s’obtient en prenant le complément & deux du nombre L.N.S.

Signe
12 15
=Log,(D )
ROM
13] 12 14 ———eeeeee
1
T Bl 1 16 . O 1 1s] 16
12) (14 - + |
+ 4+ |13 ! 3 B Ov
—p D2 o 0 ~Logy(—=)
B I O o el it
, D 1 o
el

Figure 5¢12 Synoptique de I’'unité de normalisation avec S/L.N.S.
(en version de base)

* Chacune des trois unités qui transforment en S/L.N.S. les composantes du vecteur ¥
avant normalisation, est réalisée avec une ROM de 4K mots de 15 bits. (Soit physiquement 2
ROMs de 4K octets) Les unités d’élévation au carré sont réalisées, chacune, avec une ROM de
4K mots de 14 bits. (Soit matériellement 2 ROMs de 4K octets) La ROM, calculant I’inverse
de 1a racine carrée, est remplacée par une ROM de 8K mots de 13 bits. (Soit matériellement 2
ROMs de 8K octets)

* De fagon a respecter scrupuleusement le calcul théorique de la transmission de
Perreur, il est important d’effectuer de vrais arrondis mathématiques. On ne peut donc pas
simplement éliminer les bits devenus inutiles quand on change la dynamique des données.
Lorsqu’on diminue de i bits la dynamique, il est nécessaire d’ajouter au préalable la valeur
29 11 faut en tenir compte lors de la programmation des ROMs. 11 est également nécessaire
d’ajouter la valeur 4 au cours de 1’addition servant au calcul de 1a norme. Cet ajout peut étre
scindé. On peut intégrer simplement cette opération dans 1’architecture, en se servant de la
retenue d’entrée de 1’additionneur pour ajouter 1 et en programmant chacune des 3 ROMs de
fagon & ajouter 1 & chaque nombre entrant dans l’additionneur. Cette solution présente
I’avantage de ne pas accroitre le nombre de ROMs dont la programmation est différente.
(C’est ce genre de détail qui peut s’avérer important pour une version industrielle.)

¢ Pour chacun des trois additionneurs finals, il faut intégrer un test indiquant si le
résultat est négatif. Car il convient, dans ce cas, de le rendre nul grace a une série de portes
“et”. Théoriquement, le nombre ne devrait jamais étre négatif, mais il s’avére que les erreurs
introduites peuvent parfois se combiner de fagon a fournir un résultat 1égérement négatif, alors
qu’il devrait étre nul.

1l faut également détecter les résultats qui sont supérieurs & 32767. Cela représente un
nombre infini qu’il convient de coder simplement 32767. Un test de dépassement de capacite
et une série de portes “ou” permettront d’effectuer convenablement et efficacement ce travail.
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val = 4096 * In( 4096 /i ) / In(2)
ROM_LOGi] = int( val+0,5 )

ROM SQ[I] (% +1536)>>10
it

ait
Pour1= 517 @ 6143 Faire
val =2048 * In(i/4096 ) /In(2) Légende :
Si val est positif
Alors In : estle log népérien.
ROM_INV[i] = int( val+0,5) int: estla fonction qui supprime la
Sinon partie décimale d’un nombre
ROM_INV/[i] = int( val+0,5) réel
FinSi

Fsit

Figure 513 Les algorithmes de programmation des ROMs.

§e33 Simulation des unités de normalisation.

Vu la taille réduite des entrées de 1’unité de normalisation, il est possible de simuler son
action sur I’ensemble des vecteurs pouvant étre normalisés. Les trois entrées des composantes
du vecteur ont des roles symétriques et le signe n’intervient pas dans la normalisation. 1l est
donc possible de restreindre 1’espace des vecteurs afin de ne tester qu'une seule fois les
vecteurs semblables a la permutation prés des composantes ou 3 quelques changements de
signes pres.

048 < N, < 4096
L’ensemble des vecteurs a normaliser est : { (N, N, N,) /( 0<N, <N, ] .
0N, < Ny

Il comporte 10.027.882.496 éléments. Chaque vecteur N est normalisé par 1’unité présentée Figure
5-10.

o 1]
(N = ——N_+ =]
8192 57 8192 L
1 Nommalisation réelle :Nx min "V m}
W~ 8192'NY+8192] |V, 20N,
N ! N, .__1 ] [Nnmn‘sz]
[T 8197 T 819z
N, Normalisation effectuée par I’unité Noorme ),
Ny —» (Nnomé)y
Nz (Nnome),
(Nnormé) N, min N,m
L——J

Figure 5:14 Comparaison, avec les composantes réelles,
des composantes résultant de 1’unité de normalisation.
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* Les composantes du vecteur N avant la normalisation sont codées sur 12 bits. (signe
non compris) Sur chaque composante, on a une incertitude de 1/4096 quant a sa valeur réelle.
Comme on a cherché a garder le maximum de précision, on considére que 1’erreur sur la
valeur réelle d’une composante est inférieure & 1/2 LSB. Chaque triplet (N, N,, N,) correspond
donc & un ensemble de vecteurs réels. On peut déterminer les bornes de 1’ensemble des
vecteurs réels, correspondant au triplet, aprés normalisation. Pour que la simulation puisse
déterminer le degré d’imprécision induite par 1’architecture de I'unité de normalisation, on
compare les composantes résultantes aux bornes de 1’intervalle des valeurs réelies.

L’erreur sur la composante aprés normalisation est définie comme la distance entre la
valeur de la composante résultante et la plus éloignée des bornes de I’intervalle contenant les
composantes réelles. On calcule la valeur maximale pour tous les vecteurs normalisés lors de
la simulation et on obtient :

0,582959

1,671297
2047 )

e = 0,000285 = 5647

et 5 = 0,000817 =

* On procéde a la méme simulation pour 1’unité, utilisant le codage S/L.N.S., présentée
Figure 5¢12. On obtient :

1,973244

8 = 0,000964 = 3647

» Pour les deux architectures testées, les simulations ont donné des résultats en accord
avec la théorie. Cela nous montre méme que 1’on dispose d’une certaine marge d’erreur pour
la conception de 1’unité d’éclairement. Si on compare les deux architectures, il faut au total
672 K bits de ROM dans le cas du calcul en binaire naturel et seulement 452 K bits de ROM
dans le cas du calcul utilisant la notation S./L.N.S. De plus, la seconde architecture utilise des
additions au lieu de multiplications, elle est donc plus intéressante, du simple point de vue de
la fabrication de 1’unité de normalisation. Ce choix devra étre confirmé par I’étude du
processeur d’éclairement. Comme 1’unité de normalisation pourra étre couplée avec plusieurs
unités d’éclairement, il n’est pas souhaitable de déplacer une partie de la complexité de ’unité
de normalisation dans les processeurs d’éclairement.

5344 Un exemple de solutions technologiques pour un VLSL.

L’étude qui précéde nous indique deux solutions attrayantes pour fabriquer une unité de
normalisation. L’utilisation de ROMs, ou éventuellement de RAMs initialisées a 1a mise sous
tension, présente un intérét dans le cadre d’une carte d’éclairement utilisant des composants
discrets. Examinons maintenant la possibilit¢ d’intégrer 1’unité de normalisation dans un
VLSI. La taille des ROMs devient alors un facteur critique pour la réalisation. Il convient donc
de vérifier si I'implémentation effective des opérateurs (multiplication, extraction de la racine
carrée, inversion ou bien division) ne serait pas de taille plus réduite. Si le but visé en réalisant
un VLSI est d’accroitre les performances visuelles, (devant alors augmenter la précision des
calculs et la taille des ROM.) cela sera tout naturellement le cas. (La taille des ROMs croit de
fagon exponentielle alors que la taille des opérateurs de multiplication, de division et
d’extraction de la racine carrée augmente de fagon polynomiale.)

e Bien que tous les opérateurs n’aient pas encore été définis, les premiers essais
effectués avec le logiciel SOLO1400 ont permis d’apporter quelque réponses précises sur le
sujet.
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¢ Voyons, d’abord la place occupée par les ROMs dans le cas de la seconde
architecture : (utilisant la notation S./L.N.S.) Il est nécessaire de concevoir 2 types de ROMs.
La premiére de 4 K mots de 29 bits fournira, a partir de la partie décimale d’une composante
de 1a normale, son carré sur 14 bits et son logarithme sur 15 bits. Cette ROM est crée par
SOLO1400 (en utilisant la technolog:e 1,5 um) sous la forme d’un bloc de 2500 um sur
§200 um soit une surface de 14 mm?. 11 faut trois de ces ROMs dans I'unité de normalisation.
Le second type de ROM dont 1a capacité est de 8 K mots de 13 bits est crée sous la forme d’un
bloc de 2100 um sur 4700 um soit une surface de 10 mm?. La place totale occupée par toutes
les ROMs est de 50 mm2. A cela il faut ajouter un certain nombre de portes logiques, pour
créer les additionneurs. La complexité de ’ensemble de ces portes, peut facilement étre
estimée & 8400 transistors en prévoyant de découper I’unité de normalisation sous la forme de
trois étages de pipeline. En se référant a d’autres chips, on peut estimer cette place & environ
12 mm?. La surface du chip devrait donc avoisiner les 62 mm? sans compter la place prise par
les pattes d’entrée-sortie.

La vitesse de fonctionnement d’une telle unité de normalisation est fixée par la vitesse
des ROMs. SOLO1400 nous indique que la plus lente des ROMs utilisées ici, a un temps de
lecture maximum de 88 ns. A ce temps, il faut encore ajouter le temps de set-up maximum,
des bascules D utilisées pour délimiter les étages de pipeline (11 ns). Soit un total de 99 ns et
donc une fréquence de fonctionnement maximale de 10 MHz.

e Cette fréquence de fonctionnement peut paraitre faible, comparée a celle que ’on
peut obtenir en utilisant des RAMs statiques FLASH externes qui ont des temps d’accés
pouvant descendre jusqu’a 15 ns. Integrated Device Technologie, Inc propose par exemple le
IDT7MC4032 un module SRAM technologie CMOS de 16 K mots de 32 bits ayant un temps
d’accés de 15ns. [27]

* Voyons maintenant la place occupée par les ROMs et les unités de multiplication
dans le cas de la premiére architecture (utilisant 1a notation binaire naturelle). Du fait des
contraintes chronologiques de SOLO1400, il est nécessaire de scinder la ROM servant au
calcul de ’inverse de la racme carrée en quatre ROMs. La surface totale occupée par ces
quatre ROMs est de 40 mm?. La taille d’'une ROM effectuant 1’élévation au carré d’une
composante du vecteur normal est de 8,2 mm? tandis que la taille d’une unité de multiplication
12 bits par 12 bits est de 2,5 mm?. Dans le cas de la conception d’un circuit intégré avec
SOL 01400, il est donc préférable d’utiliser des multiplicateurs plutot que des ROMs.

La taille de chacun des trois multiplicateurs finals de unité de normalisation est de
3,1 mmZ. A tout cela il faut ajouter la place occupée par les portes des additionneurs, des
multiplexeurs a coupler aux quatre ROMs et des bascules D utilisées pour délimiter les etages
de pipeline. En se référant a d’autres chips, on peut estimer cette place a environ 11 mm?. La
surface du chip devrait donc avoisiner les 67 mm?, sans compter la place prise par les pattes
d’entrée-sortie.

La vitesse de fonctionnement d’une telle unité de normalisation est fixée par la vitesse
des ROMs et des multiplicateurs. SOLO1400 nous indique que la plus lente des ROMs
utilisées ici, a un temps de lecture maximum de 90 ns. Les multiplicateurs ont des temps de
propagation plus courts; ils ne pénalisent donc pas la vitesse du chip. La fréquence de
fonctionnement maximale sera de 10 MHz.

Page 119



Application au processeur de ['unité d éclairement proposée.

* L'unité d’inversion de la racine carrée occupe environ 50% de la surface du chip. En
utilisant une RAM statique FLASH externe, il sera possible de récupérer cette place dans le
but de doubler les multiplicateurs et ainsi accroitre la fréquence de fonctionnement dans des
proportions intéressantes. Le plus lent des multiplicateurs utilisés fournit un résultat en 51 ns;
en ajoutant a cela le temps de set-up des bascules D, on obtient 62 ns. Si on utilise deux unités
travaillant en parali¢le, un nouveau vecteur sortira de 1’unité de normalisation toutes les 31 ns,
soit une fréquence de fonctionnement maximale de 33 MHz. Le chip devrait disposer
d’environ 100 pattes sans compter les alimentations. La conception devra prendre en compte
la nécessité de charger 1a RAM externe & la mise sous tension.

5365 L’utilisation de processeurs de traitement de signal.

Outre la possibilité de concevoir 1’unité de normalisation en composant discret ou sous
la forme d’un VLS], il y a encore la solution consistant & programmer un ou plusieurs
processeurs de traitement de signal. Tant qu’il ne sera pas nécessaire d’accroitre la précision
des calculs, cette solution ne peut rivaliser avec I’architecture qui a été proposée. Comme nous
I’avons montré au chapitre 1l 1a masse de calculs est extrémement importante.

Certes la technologie de ces composants fait des progres, leur puissance augmente et ils
peuvent travailler sur des données de plus en plus larges, chaque année. Cela apporterait donc
une solution attrayante si nous voulions accroitre la qualité de I'image et devions ainsi
augmenter la précision des calculs. L’augmentation de la taille des ROMs de notre architecture
deviendrait démesurée par rapport a la complexité d’un réseau de DSPs développant la méme
Ppuissance.

Pour établir le point limite ou le rapport de force, entre notre architecture et un tel
réseau, basculerait, il faudrait déterminer le processeur le mieux adapté. Le TMS 320C40 de
Texas Instrument [50], disposant d’instructions flottantes rapides pour la division ou le calcul
de ’inverse de I’extraction de la racine carrée, arrivera vraisemblablement en bonne place du
palmares.

5¢4 Le processeur d’éclairement.

matiére

Nx =™ Unité de Ah Rouge
calcul du '
Ny ’ produit
scalaire
——p Vert
Nz -
Nx | Unité de &I
calcul du
Ny = Droduit : Bleue
Nz scalaire

f U charg. du diffus |

| Unité de chargement
| des produits scalaires fU. charg. du spéculaire

Figure 5¢15 Architecture d’un processeur d’éclairement.

Hote ROM

64 * 1280 bits
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Maintenant que I’unité de normalisation est entiérement définie, on peut étudier le cas
du processeur d’éclairement. Suivant I’architecture choisie pour 1’unité de normalisation et
plus précisément le type de notation employée, deux architectures ont été proposées dans le
chapitre 3 au paragraphe 3+4. Les différences entre les deux architectures résident au niveau
des modules de calcul des produits scalaires.

5¢4¢] La version pour le binaire naturel.

La premiére des deux architectures concerne I’utilisation de la notation binaire naturel.
L’architecture est alors la suivante :

Signe
12 111 Ram |
. bitde
Signe 13 dépassement
12 » o = Signe de capacité
R + D 4
4 10
O + btePpirazi—ePpma
* g | ° |
Signe D b
12 ' 11 R
Unité de chargement des Rams |« Connexior{ avec
le pp du hote

Figure 5¢16 Rappel de I’architecture servant a calculer le produit scalaire
’ avec notation binaire naturelle.

¢ La taille des six RAMs servant de table de multiplication pour les deux produits
scalaires est fixée par la largeur du chemin de données utilisé pour faire transiter le vecteur
normal. Cette taille a été fixée par I’étude théorique menée au paragraphe 4+3+3. Chaque RAM
contient 2048 valeurs. Pour charger ces six tables par additions successives, il faut 12.288
cycles.

Deux solutions étaient envisageables pour effectuer ce chargement. La premiére consiste
a effectuer le chargement durant les 600 ms du retour trame. Dans ce cas, il faut calculer une
nouvelle valeur toutes les 48 ns. 11 faudrait donc que 1’unité de chargement fonctionne a
21 MHz. La seconde consiste 2 entrelacer deux bancs mémoires. On dispose ainsi de
I’intégralité du temps de I'image précédente pour charger les RAMs en vue de I’image
suivante. Dans le cas d’un affichage a 25 images par seconde, on dispose de 40 ms. 11 faut
alors calculer chaque valeur en moins de 3,26 ms. L’automate de chargement doit alors
fonctionner a une fréquence de 0,3 MHz.
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* Les vecteurs L et B sont normalisés par le processeur hote avant d’étre transmis a
I’unité de chargement. Dans I'unité de normalisation on s’est imposé que || M|l = 2047/2048 car
I’on ne voulait pas devoir ajouter un bit dans le seu! but de coder la valeur 1. Pour cette méme

raison, on s’impose ici : LIl xIIR)l = |All < IRl = 1023/1024. 11 faut donc que
IZH = | All = 2046/2047.
RAMI[0] = val=0 RAM4[0] =val =0
Pouri =1 & 2047 Faire Pour i =1 a 2047 Faire
RAMI1[i] = val = val + (Lx) RAM4][i] = val = val + ( Hx)
FinPour FinPour
RAM2{0]=val=0 RAMS5[0] =val=0
Pour i =1 & 2047 Faire Pour i =1 a 2047 Faire
RAM2[i] = val = val + (Ly) RAMS[i] = val =val + (Hy )
FinPour FinPour
RAM3[0] = val =0 RAM6[0] =val =0
Pour i =1 & 2047 Faire Pour i =1 4 2047 Faire
RAM3[i] =val=val+ (Lz) RAM6][i] = val =val + (Hz)
FinPour FinPour

Figure §¢17 Algorithme de chargement des RAMs
pour les produits scalaires. "

5e402 La version pour la notation S./L.N.S.

La seconde des deux architectures concerne l’utilisation de la notation S./L.N.S.
L’architecture est alors la suivante :

Signe

‘12 décaleur |
variable

Connexion avec

‘| Unité de chargement des Rams (¢~ le up du hote

Figure 5¢18 Architecture du produit scalaire en S./L.N.S.

e Pour constituer I’unité de calcul du produit scalaire, on remplace chacun des trois
blocs calculant les multiplications dans la Figure 5¢16, par le bloc présenté Figure 5+18. Les
valeurs S./L.N.S. des composantes des vecteurs L et I sont transmises par le processeur hote &
1’unité de chargement, aprés qu’ils ont été normalisés. (|21 = Rl = 1023/1024)
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j=Lx
Pouri=032047 Faire
Si (j< 2048) Alors FinPour
RAM 1[i] = ROM[j] j=Hz
Sinon Pour i =0 3 2047 Faire
RAMI1[i] =ROM][j & 2047}/ 2 Si (j< 2048) Alors
finSi RAM6[i] = ROM][j]
j=i+1 Sinon
FinPour RAMG6[i] = ROM[j & 2047} /2
j=Ly finSi
j=i+1
FinPour

Figure 519 Algorithme de chargement des RAMs
pour le décodage S./L.N.S. dans les produits scalaires.

e ]’avantage de cette approche réside dans le coiit modique des mémoires comparé a
celui des unités de multiplication fonctionnant a 1a méme fréquence, si 1’on désire réaliser le
processeur d’éclairement avec des composants discrets. Cette approche est possible
uniquement pour 1’élaboration du processeur d’éclairement avec les sources et I’observateur a
Pinfini. La taille de 1a RAM croit de fagon exponentielle par rapport au nombre de bits servant
a coder les composantes de la normale. Si I’on voulait augmenter la qualité et donc élargir la
dynamique du vecteur normal, il faudrait recourir a de véritables unités de multiplication dont
la complexité croit de fagon polynomiale avec la taille des composantes de 1a normale.

50443 Le chargement des RAMs.

* Pour effectuer le chargement de la RAM, deux solutions sont envisageables. La
premicre consisterait 8 modifier le contenu de la RAM pendant le retour trame avant 1’image
suivante. Cela ne laisse pas énormément de temps. Pour une image 512 sur 512 affichée avec
un débit de 50 images par seconde, le retour trame dure environ 600 ms. Cela ne laisse guére
plus de 36 ns pour effectuer chaque calcul. La deuxiéme solution consiste & utiliser deux
RAMs constituant un “double-buffer”. Le chargement de la premiere RAM est effectué
pendant que la deuxiéme est utilisée pour calculer I’intensité spéculaire, et vice versa. Le
contenu de chaque RAM est modifié en alternance, une image sur deux.

Cela permet de disposer d’un laps de temps plus important pour exécuter 1’algorithme de
chargement de la RAM. Toujours pour une image 512 sur 512 affichée avec un débit de 50
images par seconde, on dispose, cette fois, de 20 ms. (Ce temps ne dépend pas de 1a résolution
de I’écran mais seulement de la fréquence de rafraichissement de I'image.) On dispose
maintenant de 1.2 ms pour évaluer une case du tableau au lieu de 36 ns, soit un temps 33 fois
plus important. Le choix entre ces deux possibilités dépendra a 1a fois du programme et de la
technologie que 1’on se proposera d’utiliser. Voyons tout d’abord 1’algorithme.
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S5e4+4 Synthese d’un V.L.S.1 pour I’automate de chargement.

* Que ce soit I’unité de chargement des produits scalaires ou I’unité de chargement du
diffus, il s’agit d’un automate assez simple. A chaque étape on calcule un cumul par addition
d’une méme valeur et on place la partie de poids fort de ce cumul dans la mémoire. La seule
difficulté réside dans la fabrication de 1’additionneur car il doit pouvoir travailler suffisamment
rapidement. Pour résoudre ce probléme, il suffit de dissocier le calcul de la partie de poids fort
du calcul de la partie de poids faible, sous forme de deux additionneurs & propagation de
retenue travaillant en pipeline. La retenue finale, calculée par le premier additionneur, sera
transmise au second pour qu’elle soit utilisée au cycle d’horloge suivant. Ce systéme s’avére
efficace et facile & concevoir.

, Il est possible de concevoir des unités de chargement délivrant & la mémoire une

nouvelle valeur, toutes les 33 ns. A cette vitesse, il faut environ 541 ms pour charger les trois
RAMs du diffus en paralléle; et environ 406 ms pour charger successivement les six RAMs
dans les deux unités de calcul du produit scalaire. Sachant qu’un retour trame dure 600 ms,
cela constitue une solution correcte au probléme posé.

¢ C’est I'unité de chargement du spéculaire qui s’avére étre la plus compliquée. La
figure ci-dessous reprend en détail 1a Figure 3+17 présentée au chapitre 4. Grace au logiciel de
conception de VLS]1 SOLO1400, une implémentation de cette architecture a été réalisée par
des éléves ingénieurs E.U.D.LL. sous ma direction.

(T )

Adresse Données
A —RAM
ROM
niié'gistre “Valeur”
Hote
Instructions mmiié%gistre “Erreur”
ROM .
Registre
“Adresse RAM”
| Adresse
4

\ [107.'13]

Figure 5:20 Architecture de 'unité de chargement du spéculaire.

e 1l faut adjoindre dans I’architecture présentée a la Figure 5¢20 la logique de controle
qui permet d’arbitrer le chargement des coefficients dans la RAM ainsi que le déclenchement
du remplissage pendant les retours trame. Au début de chaque micro-programme, c’est a dire
quand on change de matiére, le compteur “Adresse ROM” et les deux étages de I’additionneur
(“Registre Erreur” et “Registre Valeur”) sont remis a zéro.
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e L’automate permet de charger la RAM pour 15 matiéres différentes ayant une
composante spéculaire (La 16°™¢ matiére est réservée pour obtenir un fond d’écran de teinte
unie. La valeur du coefficient spéculaire reste nulle et il ne convient donc pas de la recalculer a
chaque retour trame.) La fréquence de fonctionnement choisie est de 33 MHz. Le chargement
de 1a RAM prend ainsi environ 576 ms. Les résultats de simulation sont satisfaisants et le
VLSI congu mesure 13,5 mm2 sans compter la place occupée par les “pads” d’entrée-sortie et
par le routage.

55 Bilan Global.

La réalisation d’une architecture spécialisée pour 1’éclairement de Phong en temps réel
n’est pas aisée tant la masse de calculs requise est importante. Nous avons montré au chapitre
11 que 1a complexité dépend directement de la nature des sources. On obtient la solution la plus
simple quand celles-ci sont disposées & 1’infini dans une scéne visualisée en projection
orthogonale.

La qualité demandée lors de la synthése de I'image est le second point qui influe
fortement sur la complexité. Lors de la réalisation matérielle d’une architecture spécialisée la
précision, nécessaire pour les calculs, fixe la taille des données qui doivent étre manipulées et
a donc une influence directe sur le nombre de transistors de I’architecture. Au cours du
chapitre 1V, nous avons donc étudié ce probléme et nous avons conclu qu’il était possible
d’obtenir une qualité suffisante en utilisant des données de taille relativement réduite.

¢ Ainsi ’architecture de 'unité de normalisation d’un vecteur a pu étre présentée en
détail. Rappelons que cette unité trouve sa place dans la premiére étape du calcul de
I’éclairement car il est nécessaire de normaliser le vecteur de la normale avant de le distribuer
a chaque processeur d’éclairement.

Nous avons ainsi pu démontrer, simulations fonctionnelles a 1’appui, qu’il était possible
de réaliser 1’unité de normalisation a 1’aide de composants aussi courants que les ROMs (de
taille trés raisonnable) ou que les Réseaux logiques programmables FPGA ou EPLD. Ces
demiers réalisent alors uniquement de sommaires additions tandis que les précédents ont en
charge les opérations unaires. Méme la complexité des multiplications a pu étre réduite, la
notation S./L.N.S. permettant éventuellement de les supprimer.

Nous montrons ainsi que la réalisation de 1’unité de normalisation ne pose aucun
probléme si I’on prend soin d’ajuster convenablement le rapport entre le coit et les
performances. Nous nous sommes aussi intéressés aux technologies VLSI qui peuvent
également convenir. La taille d’une telle unité VLSI a été estimée, a titre d’exemple, en
utilisant le compilateur de silicium SOLO1400.

e Afin de continuer notre conception d’une unité d’éclairement utilisant des sources
placées & I’infini, nous devions établir ’architecture du processeur d’éclairement. Nous avons
distingué principalement deux blocs distincts : d’une part celui de 1’élévation & la puissance
pour le calcul du spéculaire, d’autre part celui regroupant les deux produits scalaires et le
calcul du diffus. '

Pour la réalisation du premier bloc, plusieurs solutions ont, successivement, été
proposées au chapitre 111. Nous dégageons de cette étude quelques solutions parmi les plus
intéressantes. Le point commun de chacune d’entre elles est 1’utilisation d’une RAM dans
laquelle, pendant le retour trame, sont mémorisées les 15 fonctions élévations a la puissance
relatives & chacune des 15 matiéres.
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Les différences résident dans la conception de I’automate calculant les fonctions ou dans
I’adjonction de I'UAB. Celui-ci permet d’accroitre la précision des calculs sans modifier la
taille de la RAM, montrant ainsi que les limites de 1’architecture peuvent aisément étre
repoussées. La premiére version de I’automate de chargement, qui autorise directement 1’ajout
de I'UAB, utilise une ROM dans laquelle sont compressées les quelques 50 (voir méme 250)
fonctions admises d’élévations & la puissance. La seconde version utilise des méthodes
d’approximations. Cela permet d’atteindre avec une précision conséquente des exposants
spéculaires élevés sans devoir recourir & une ROM de taille démesurée. Couplée & ’'UAB,
cette architecture trouve, bien siir, tout son intérét.

Le second bloc se congoit assez bien, tout le calcul de 1’intensité diffuse ne requiert
jamais qu’une précision trés limitée. Toutes les multiplications le composant peuvent donc
étre remplacées par des RAMs contenant les tables de multiplication utilisées. Par contre, la
réduction de la complexité du second produit scalaire est plus incertaine. Tant que I’exposant
spéculaire reste faible (inférieur & 40 ou 45), ce produit scalaire peut étre identique au
précédent. Cela nous permet de présenter une proposition compléte d’une architecture
spécialisée d’entrée de gamme pour I’éclairement de Phong en temps réel dont le cott sera tres
réduit [35].

* Par contre, si I’on veut utiliser des exposants spéculaires élevés, il est nécessaire
d’augmenter la précision pendant la normalisation du vecteur de la normale et le calcul de ce
demier produit scalaire. Dans ce cas, il conviendra donc d’établir une architecture plus
adéquate pour l'unité de normalisation des vecteurs. L’étude, présentée au chapitre 1V,
continue d’indiquer dans quelle mesure la précision doit étre accrue au cours de la
normalisation. L'utilisation d’une ROM pour calculer I’inverse de 1’extraction de la racine
carrée devra étre remise en cause. 11 faudra trouver d’autres méthodes permettant d’obtenir le
résultat.

La décomposition du calcul en deux opérateurs séparés pourrait s’avérer utile. 1l est
possible de calculer la racine carrée d’un nombre en utilisant un réseau qui peut facilement
étre constitué en pipeline [25] [32]. Il suffirait simplement de construire une unité de division
ou d’inversion sous la forme d’un pipeline suffisamment rapide pour fonctionner en temps
réel. Malheureusement, cela aura pour conséquence d’accroitre le colt dans des proportions
trés importantes [31]. Il serait souhaitable de vérifier si des calculs locaux en notation
redondante ne permettraient pas d’alléger la conception d’une telle opération en diminuant
notamment le nombre des étages du pipeline.

L'utilisation de processeurs généraux disposant d’instructions rapides pour calculer
I’extraction de la racine carrée, ’inversion ou la division, pourrait offrir une solution
intéressante. Le DSP TMS320C40 arriverait en bonne place lors du choix d’un tel
microprocesseur mais il conviendrait d’examiner également I’ALPHA, le POWER-PC, le
R4000 et quelques autres. Une matrice de tels processeurs devraient développer la puissance

requise.

* Par la suite, des processeurs d’éclairement opérant pour des sources d’un autre type
(situées & distance finie dans une scéne visualisée en projection perspective par exemple)
devraient étre étudiés. A cet effet, le chapitre 11 nous donne les indications utiles quant a la
formule d’éclairement s’adaptant le mieux 2 la situation et quant au schéma synoptique du
processeur. L’architecture calculant I’élévation a la puissance restera valable. Par contre, il
conviendra de modifier le reste du processeur. Il faudra utiliser de véritables produits scalaires
et ajouter un bloc pour le calcul du vecteur source.
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Conclusion.

Aprés une bréve introduction de I’infographie et des diverses techniques d’éclairement
et d’ombrage, nous avons étudié différentes architectures en vue de la réalisation d’une unité
calculant 1’éclairement de Phong en temps réel. Nous avons rapidement montré que cela
réclame une puissance de calcul importante. Les différentes formules d’éclairement ont
successivement été étudiées afin de déterminer la meilleure optimisation. La complexité de
chacune d’entre elles a été examinée selon la position de la source et de 1’observateur, pour
une ou plusieurs sources.

Par la suite, nous avons restreint notre étude a la conception d’une unité d’éclairement
pour des sources de lumiére situées a I’infini dans une scéne visualisée en projection
perspective. Lors de la conception, deux points ont plus particuliérement attiré notre attention
du fait de leur complexité plus importante. 11 s’agit de la normalisation et de 1’élévation & la
puissance. La nécessité de la premiére a tout d’abord été montrée quand on modélise la scéne
avec des facettes puis avec des quadriques. Ensuite, afin d’optimiser la complexité de ce
module, nous avons déterminé les tailles utiles des chemins données grace a une étude
théorique sur la transmission de I’erreur. Cette étude nous a, de plus, permis d’introduire
’unité de pré-normalisation en indiquant son utilité.

Pour résoudre le second point, plusieurs solutions ont été proposées dont ’utilisation
d’approximations. Les architectures correspondantes ont été présentées aboutissant ainsi a une
solution finale permettant d’obtenir un rendu du spéculaire trés proche de celui proposé par
Phong pour un prix trées abordable. Enfin nous avons présenté en détail le reste de 1a version
restreinte du processeur d’éclairement.

Il faudrait maintenant, outre réaliser la présente proposition, étudier I’architecture du
processeur d’éclairement disposant de sources a distance finie dans une scéne visualisée en
projection perspective. Une partie de ce travail a déja été commencée au chapitre 11, 1a formule
d’éclairement la plus appropriée et 1’algorithme correspondant ont été déterminés. Mais il faut
encore présenter I’architecture et effectuer une étude théorique de la taille des chemins de
données, semblable a celle effectuée au chapitre IV pour les sources a I’infini.

La réalisation requerra un nombre plus important de divisions et d’extractions de la
racine carrée. Aussi la recherche de nouvelles techniques permettant de calculer rapidement
ces opérations serait un point important pour la réalisation d’un tel processeur d’éclairement.
Les calculs en notation redonnante, dont nous avons déja su tirer avantage pour calculer les
produits scalaires, devraient fournir des solutions attrayantes.

L’examen de I’élévation a la puissance a finalement abouti & plusieurs solutions
technologiques intéressantes permettant d’obtenir pour un colit raisonnable des exposants
spéculaires importants. Plus cet exposant croit, plus la taille de la tache spéculaire diminue et
peut approcher celle d’un pixel. Afin de continuer a2 améliorer la qualité de I’image, il
conviendrait donc d’étudier différentes techniques simples pour antialiasser 1’éclairement
spéculaire. Enfin, il faudrait étudier ’ajout d’un systéme de mappage de texture qui soit
compatible avec les solutions proposées.
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ANNEXE A: L’optimisation des
algorithmes d’éclairement.

Ael Légende.
Aele] Les fonctions.

Les fonctions utilisées dans cette annexe pour décrire les algorithmes sont les suivantes :

SQ (_valeur_) donne (_valeur_)?

SQRT (_valeur_) donne Jvaleur_

DIV (_valeurl_,_valeur2_) donne :“:‘_1:_&:_

POWER ( _valeurl_, _valeur2_) donne (_valewr1_)-"**2-

SHIFT ( _valeurl_, _valeur2_) donne ( valewr]_) x 2-8w2-
Acle2 Les variables.

Les noms des variables utilisées comme données d’entrées dans les algorithmes de cette annexe
sont les suivants :

I_rouge est I’intensité de la composante rouge de la source.
I_vert est I’intensité de la composante verte de la source.
1_bleu est I’intensité de la composante bleue de la source.
Kd_rouge est le coefficient diffus pour la composante rouge.
Kd_vert est le coefficient diffus pour la composante verte.
Kd_bleu est le coefficient diffus pour la composante bleue.
Ks_rouge est le coefficient spéculaire pour la composante rouge.
Ks_vert est le coefficient spéculaire pour la composante verte.
Ks_bleu est le coefficient spéculaire pour la composante bleue.
E : est I’exposant spéculaire.

nx, ny, nz sont les composantes du vecteur N non normé.

Quand la source est a distance finie, on a en plus :
Sx, Sy, Sz les coordonnées de 1a position de la source.
Quand I’observateur est a distance finie, on a aussi en plus :

Xo, Yo, Zo les coordonnées de la position de I’observateur.
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Annexe A

Quand la source est a I’infini, les variables suivantes sont utilisées pour les données d’entrée.
(Dans le cas contraire, ce sont des variables intermédiaires)

Ix, ly, 1z les composantes du vecteur 1 non normé.
hx, hy, hz les composantes du vecteur A non normé.

Les noms des variables utilisées pour des données intermédiaires dans les algorithmes de cette
annexe sont les suivants :

X, Iy, IZ les composantes du vecteur & non normé.
gx, qy, qz les composantes du vecteur § non normé.
ox, 0y, 0z les composantes du vecteur & non normé.
Nx, Ny, Nz les composantes du vecteur ¥ normé.
Lx,Ly, Lz les composantes du vecteur 1 normé.

Hx, Hy, Hz les composantes du vecteur A normé.

Rx, Ry, Rz les composantes du vecteur R normé

Qx, Qy, Qz les composantes du vecteur § normé.

Ox, Oy, Oz les composantes du vecteur O normé,
NormeN2 le carré de 1a norme du vecteur ¥.
NormeN la norme du vecteur ¥.

NormeL2 le carré de 1a norme du vecteur 1.
NormeL la norme du vecteur L.

NormeH2 le carré de 1a norme du vecteur A.
NormeH la norme du vecteur A.

NormeO2 le carré de 1a norme du vecteur 0.
NormeH la norme du vecteur J.

MDR , MDV, MDB,

MSR, MSV, MSB les produits des coefficients et des intensités.
PS1, PS2 des résultats de produits scalaires.
P le résulat du produit scalaire, pour 1’illumination,

spéculaire élévé a la puissance E.

Les noms des variables utilisées comme données de sorties dans les algorithmes de cette annexe
sont les suivants :

IR I’intensité résultante pour la composante rouge.
1\Y ’intensité résultante pour la composante verte.
IB I’intensité résultante pour la composante bleue.
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Aele3 Les colonnes. A2
Dans les tablesux décrivant les algorithmes, on trouve sur la gauche fes instructions du

Scéne en ection nale,

1g1 a8ed

programme et sur la droite, disposé dans 8 colonnes suivant leur nature, le nombre d'instructions. Ae2el Une source placée A I'infini.
Normel2 « SQ(Ix )+ SQ(ly )+ SQ( 1z) 2 3

Nombre de décalages fixes NormeL « SQRT( NormeL2 ) 1
Nombre d°élévation A | puissance Lx « DIV(ix , Normel.) 1
Nombre de racines carrées Ly ¢ DIV(ly, Normel. ) "

Lz « DIV( 1z, Normel ) 1
Nombre de divisions hzelz+1 ';
Nombre d’élévations s carré NomeH2 - SQ(Lx ) +SQ( Ly )+ SQ( hz) 2 3 |

L NormeH « SQRT( NormeH?2
Nombre de multiplications Hx « DIV( Lx , NormeH ) ) '
Nombre de soustractions Hy « DIV( Ly, NormeH ) )
Nombre d"sdditions Hz « DIV( hz, NormeH ) i
of

TOTAL [z

lEEY |maEc e! El iiE!l!iE :

MDR « I_rouge * Kd_rouge
MDV « [_vernt * Kd_vert
MDB ¢ | bleu * Kd_bleu
MSR « |_rouge * Ks_rouge
MSV ¢ [_vernt * Ks_vernt
MSB ¢« [_bleu * Ks_bleu

TOTAL

: . ,
NormeN2 « SQ(nx )+ SQ(ny ) + SQ( nz ) 3

NormeN « SQRT( NormeN2 ) | |
PS1 « DIV((Lx*nx) +{ Ly*ny) + (Lz*az) , NormeN ) ﬂ
PS2 « DIV( (Hx*nx) +{ Hy*ny) + (Hz*nz)) , NormeN )

P « POWER( PS2,E) *
IR~ (MDR*PSI)+(MSR*P)

IV (MDV*PS1)+(MSV*P)
1B« (MDB*PS1 )+ (MSB*P)

TOTAL 233119y
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Ae2e2

Plusieurs sources placées & I'infini.
Les modifications par rapport A 1'algorithme précédent pour une source sont indiquées en italique.

NormeN2 « SQ( nx ) + SO( ny ) + SQ( nz)

NormeN « SQRT( NormeN2 )
Nx « DIV(nx, NormeN )
Ny « DIV(ny, NormeN )
Nz « DIV(nz, NormeN )

TOTAL

DR Wy

Parimage e par SOurce ;.
Normel.2 « SQ(Ix ) +SQ( ly)+SQ(1z)
Normel. « SQRT( NormeL2 )

Lx « DIV(1x , Normel.)

Ly « DIV(1ly , Normel.)

Lz « DIV(1z , NormeL )

hzelz+

NormeH2 ¢ SQ(Lx )+ SQ( Ly )+ SQ( hz)
NormeH « SQRT( NormeH2 )

Hx « DIV( Lx , NormeH )

Hy « DIV( Ly, NormeH )

Hz « DIV( hz , NormeH )

—
a—

TOTAL1 Y | 14

AT AMARE, Par MAlETE 61 paT SOUICe ©
MDR « I_rouge * Kd_rouge
MDV ¢ [_vert * Kd_vent

MDNB « |_bleu * Kd_bleu
MSR « |_rouge * Ks_rouge
MSV ¢ _vert * Ks_vert
MSB ¢ [_bleu * Ks_bleu

TOTAL

| Ol o oo e o e

PSI ¢ (Lx*Nx) +( Ly*Ny) + (Lz*Nz)
PS2 « (Hx*Nx) +( Hv*Ny) + (Hz*Nz)
P «- POWER(PS2,E)
IR—IR+(MDR*PSI)+(MSR*P)
We IV +(MDV*PSI)+(MSV*P)
IB«IB+(MDB*PSI)+(MSB*P)

ad il

TOTAL

Sabd Dl bd

Ae2e3 Une source placée A distance finie.
Ae2e3e] Premiére méthode.
r1 € r MAUCIe .

MDR « Lsouge * Kd_rouge
MDV ¢« [_vert * Kd_vert
MDB «- [_bleu * Kd_bleu
MSR « Lrouge * Ks_rouge
MSV « Lvert * Ks _vert
MSB « |_bleu * Ks_bleu

TOTAL

| D0

NormeN2 ¢ SQ( ax ) + SQ(ay ) + SQ( nz)
NormeN ¢ SQRT( NormeN2 )

IteSx-x

lyeSy-y

1ZeSz-2

NormeL2 ¢« SQ(Ix ) + SQ(ly )+ SQ( Iz)
NommeL « SQRT( Normel.2 )

PS1 « (Ix*nx) + (ly*ny) + (1z*nz)

1z « SHIFT( DIV( nz*PS1 , NormeN2) , +1) -1z
PS1 « DIV( PSI, NormeL*NormeN )
PS2 « DIV( 1z, Normel )

P« POWER( PS2,E)

IR« (MDR*PS1)+(MSR*P)

V& (MDV*PS1)+(MSV*P)
IB(MDB*PS1)+(MSB*P)

TOTAL | 9 411 4

11
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Ae2e3e2 Seconde méthode.

MDR « L_rouge * Kd_rouge
MDV ¢ [_vert * Kd_vent
MDB « 1_bleu * Kd_bleu
MSR « [_rouge * Ks_rouge
MSV « |_vent * Ks_vest
MSB « | _bleu * Ks_blen

o —

JOTAL

[Patpixer
NormeN2 ¢« SQ(nx ) + SQ( ny )+ SQ( nz)
NormeN « SQRT( NormeN?2 )

e Sx-x

ly «Sy-y

lzeSz-2

Nommel2 « SQ(Ix ) +SQ(ly )+ SQ(1z)
Normel. « SQRT( Normel 2 )

Lx « DIV(ix, Normel.)

Ly « DIV(ly , Normel.)

Lz « DIV(1z ,Normel. )

hzelz+1
NormeH2 « 2+ SHIFT (Lz,+1)
NomeH « SQRT( NormeH2 )

PS2 « (Lx*nx) +( Ly*ny)

PS) « DIV( PS2 + (Lz*nz) , NormeN )
PS2 « DIV( PS2 + (hz*nz) , NormeN*NormeH )
P « POWER(PS2,E)

IR (MDR*PS1)+(MSR*P)

IV (MDV*PSI)+(MSV*P)
IB(MDB*PS1)+(MSB*P)

TOTAL}IA 3R q 3113

Ar2+4 Plusieurs sources placées A distance finie,
As2+4.] Premiére méthode.
Les modifications par rapport A 1'algorithme du paragraphe A+2+3+1 sont indiquées en italique.
[CTcbal 3 Toules les sources, par pixel ;
NormeN2 « SQ( nx ) + SQ({ ny ) + SQ( nz) i K
NormeN « SQRT( NormeN2 ) H
Nx « DIV( nx , NormeN ) \
Ny « DIV( ny , NormeN ) \
Nz « DIV( nz , NormeN ) |
TOTAL
MDV &« |_vert * Kd_vert
MDB ¢ [_bleu * Kd_bleu
MSR « [_rouge * Ks_rouge
MSV « [_vert * Ks_vent
MSB ¢ | _bleu * Ks_bleu
TOTAL
AT pixel el par Souice ;
X Sx-x
ly«Sy-y
ZeSz-2
NormeL2 « SQ(Ix ) + SQ( ly ) + SQ( Iz) 2 1
NommeL « SQRT( Normel.2 ) |
PSI « (1x*Nx) + (y*Ny) + (1z*Nz) 2
rz « SHIFT( (N2*PSI), +1)-1Iz 1
PS1 « DIV( PS1, Normel) 1
PS2 « DIV( 1z, NormeL) 1
P « POWER( PS2 ,E) J d
IR«IR+(MDR*PSI)+(MSR*P)
IVelVs(MDV*PSI)+(MSV*P) 2
BeIB+(MDB*PSI)+(MSB*P) 2
TOTAL|IG 414 3 3 § i
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A<2e402 Seconde méthode.

Les modifications par rapport 4 1"algorithme du paragraphe A+2¢3+2 sont indiquées en italique.

As2:4:3

€5 1€ SOUrCes, AT pixel -
NormeN2 «- SQ( ax )+ SQ( ny ) + SQ( nz)
NormeN « SQRT( NormeN2 )
Nx ¢ DIV(ax , NormeN )
Ny « DIV( ay, NormeN )
Nz « DIV( nz , NormeN )

2

3

TOTAL

ar image el par matiére .
MDR « [_rouge * Kd_youge
MDV « |_vert * Kd_vert
MDB «- |_bleu * Kd_bleu
MSR « I_rouge * Ks_rouge
MSV « [_vent * Ks_vert
MSB ¢ [ _bleu * Ks_bleu

Troisidme méthode.

SOUTCe H
NormeN2 « SQ( ax ) + SQ( ny )+ SQ(nz)
NormeN « SQRT( NormeN2)
Nx ¢ DIV( nx , NormeN )
Ny « DIV( ny, NormeN )
Nz « DIV(nz , NormeN )
Qx « SHIFT((Nz*Nx), +1)
Qy + SHIFT((Nz*Ny), +1)
Qz « SHIFT(SQ(Nz), +1)-1

TOTAL | ¥

TOTAL

L2

JPar pixel et par source :

IX ¢ Sx -x

ly - Sy -y

Iz Sz-2
Normel.2 «- SQ(Ix )+ SQ(ly )+ SQ(iz)
Normel. « SQRT( Normel.2 )

Lz « DIV( 1z, NormelL )

hz « Iz + Normel.

NormeH2 « 2 + SHIFT ( Lz, +1)
NormeH « SQRT( NormeH2 )

PS2 « (Ix*Nx) +(ly*Ny)

PSI « DIV( PS2 + (12*°Nz), Normel. )

P« POWER(PS2,.E)

IR« IR+ (MDR®*PSI)+(MSR*P)
Ve IV+(MDV*PSI)+(MSV*P)
IBeIB+(MDB*PSI)+(MSB*P)

PS2 & DIV( PS2 + (hz*Nz) , NormeH *Normel. )

=_hd

Del Dod o Dl

af | { H
MDR « [_rouge * Kd_rouge
MDV « [_vert * Kd_vert
MDB ¢ {_bleu * Kd_bleu
MSR ¢« L_rouge * Ks_rouge
MSV « Lven * Ks_vent
MSB ¢ [_bleu * Ks_bleu

TOTAL

|Pat pixel el pat source ;
IXeSx-x
lyeSy-y
IZeSz-2
Normel.2 «~ SQ(Ix )+ SQ(ly )+ SQ( Iz)

NormeL. « SQRT( NormeL2 )

PS1 « DIV((Ix*Nx) + (ly*Ny) + (1z*Nz) , Normel )
PS2 « DIV((1x*Qx) + (1y*Qy) + (12*°Qz) , Normel )
P « POWER( PS2,E)

IR« IR+(MDR*PS1)+(MSR*P)

IV IV+(MDV*PSI)+(MSV*P)

IBe IB+(MDB*PS1)+(MSB*P)

D N4 b

TOTAL

TOTAL
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A3 Scéne en ection perspective.

Ae3el Une source placée A I'infini.
Ae3elel Premiére méthode.

1 T
Normel.2 « SQ(Ix )+ SQ(ly )+ SQ(1z)
Normel « SQRT( Normel.2 )
Lx « DIV(Ix , NormelL )
Ly « DIV(ly, NormelL )
Lz « DIV(iz, NormelL )

o

TOTAL| A | 13311

F’E__m_ﬂﬂm

MDR « I_rouge * Kd_youge
MDV ¢« I_vert * Kd_vent
MDB « [_bleu * Kd_bleu
MSR « Lrouge * Ks_rouge
MSV ¢ L_vert * Ks_vert
MSB « [_bleu * Ks_bleu

TOTAL

PR
NormeN2 ¢ SQ(ax ) + SQ( ny ) + SQ( nz)
NomeN « SQRT( NormeN2 )

PS1 « (Lx*nx) + (Ly*ny) + (L2*nz)

PS2 « SHIFT( DIV(PS)1 , NormeN2) , +1)
PS1 « DIV( PS1 , NormeN)

Rx « (PS2*nx) - Lx

Ry « (PS2*ny) - Ly

Rz « (PS2°n7) - 12

ox « Xo -x

oyeYo-y

NormeO?2 « DDA(x,y)

NormeO « SQRT(NormeO)

P « POWER( PS2 E)

IR « ( MDR * PS1 ) + (MSR * P)
IV« (MDV *PS1 )+ (MSV * P)
1B (MDB*PS1)+(MSB*P)

2
PS2 « DIV((Rx*0x) + (Ry*oy) + (Rz*Z0), NormeO) | 7 1

TOTAL )1 113 1 32§

AeJele2 Seconde méthode.

T {mage ;
Normmel2 « SQ(Ix ) +SQ( 1y ) + SQ( 1z)
Normel « SQRT( Normel.2 )

Lx « DIV(ix , NormeL )

Ly « DIV(ly, Normel. )

Lz « DIV(iz ,Normel )

IOTALI

T :
MDR ¢ I_souge * Kd_rouge
MDV « L_vert * Kd_vert
MDB « 1_bleu * Kd_bleu
MSR ¢« I_rouge * Ks_rouge
MSV « [_vert * Ks_vert
MSB ¢ bleu * Ks_bleu

TOTAL

CATGH

NormeN2 « SQ(nx ) + SQ( ny ) + SQ( nz)

NommeN « SQRT({ NormeN2 )

PS! « (Lx*nx) + (Ly*ny) + (Lz*nz)

PS1 « DIV( PS1, NormeN)

ox « Xo - x

oy« Yo-y

NormeO2 « DDA(x.y)

NormeO « SQRT(NormeO)

hx « (NormeO*Lx) + ox

hy « (NormeO*Ly) + oy

hz « (NormeO*Lz) + Zo

NormeH2 «- SQ{ hx ) + SQ{ hy ) + SQ( hz)

NormeH « SQRT(NormeH2)

PS2 « DIV( (hx*ax) +{ hy*ny) + (hz*nz)),
(NormeN*NormeH) )

P« POWER(PS2,E)

IR (MDR*PS1)+({MSR*P)

IV (MDV*PSI)+(MSV*P)

1B« (MDB * PS1 )+ (MSB*P)

TOTAL

CRICKCEEK
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Ae3ele3 Troisidme méthode.

PATTAgE
Nomel2 « SQ(Ix )+ SQ(ly ) +SQ(1z)
Normel. « SQRT( Normel.2)

Lx « DIV(Ix , NormeL )

Ly « DIV(1ly, Normel )

Lz « DIV( 1z, Normel.)

TOTAL} 4 | | 1 ¢

i ere .

MDR « [_rouge * Kd_rouge
MDV ¢ [_vert * Kd_vert
MDB « [_bleu * Kd_bleu
MSR « Lrouge * Ks_rouge
MSV ¢ Lvernt * Ks_vert
MSB ¢« [ bleu * Ks_bleu

|Ear |mn§e E_‘ EI llﬂ!l!ig N

Aeleled Quatridme méthode.

parimage
Normel.2 «- SQ(Ix ) + SQ(ty )+ SQ( 1z)
NormeL « SQRT( NormeL2 )

Lx « DIV( ix , Normel )

Ly « DIV(ly, NormelL )

Lz « DIV(1z, NormeL )

Lok

TOTAL

MDR « L_souge * Kd_rouge
MDYV ¢ [_vert * Kd_vent
MDB « L_bleu * Kd_blen
MSR « [_rouge * Ks_rouge
MSV ¢« [_vert * Ks_vert
MSB « [_bleu * Ks_bleu

W T

TOTAL

TOTAL

Parpixel ;

NormeN2 « SQ(nx )+ SQ(ny ) + SQ( nz))

NormeN « SQRT( NormeN?2 )

PS1 « (Lx*nx) + (Ly*ny) + (Lz*nz)

PS1 « DIV(PS1, NormeN)

ox ¢« Xo - x

oy « Yo -y

NomeO2 « DDA(x.y)

NomeO « SQRT(NormeO)

hx « (NormeO*Lx) + ox

hy « (NormeO*Ly) + oy

hz « (NormeO*L2) + Zo

NormeH « NormeO + DDA(x.y)

PS2 « DIV( (hx*nx) +( hy*ny) + (hz*az)),
(NormeN*NormeH) )

P « POWER(PS2,E)

IRe(MDR*PS1)+(MSR*P)

IV (MDV*PSL)+(MSV*P)

fParpixel
NormeN2 « SQ( nx ) + SQ( oy )+ SQ( nz)

NormeN « SQRT( NormeN2 )

PSt « (Lx*nx) + (Ly*ny) + (Lz*nz)

PS1 « DIV( PS1 , NormeN)

ox ¢« Xo-x

oy« Yo-y

PS2 « DIV( (ox*nx) + (oy*ny) + (Zo*nz) , NormeN2 )
PS2 « SHIFT(PS2, +1)

qx « (PS2 *nx) - ox

@ « (PS2°ny) - oy

qZz « (PS2*nz2)- 7o

NormeO?2 « DDA(x.y)

NomeO « SQRT(NommeO)

P52 « DIV({qx*Lx) + (qy*Ly) + (qz*Lz) , NormeO )
P« POWER(PS2,E)

IR (MDR*PS1)+(MSR*P)

Yy xauul

oWy

Dod bk bl

IBe (MDB*PSl)+(MSB*P)

IV (MDV *PSt )+ (MSV*P)
1B« (MDB*PS1)+(MSB*P)

TOTAL'd 414 13 4 TOTALNY 314 31331 § |




LET 38ed

Ae3e2 Plusieurs sources placées 4 I"infini, Ae3e2s2 Seconde méthode.
Ae3ede] Premidre méthode. Les modifications par rapport & I"algorithme du paragraphe A«3¢1+2 sont indiquées en italique.

Les modifications par rapport A I'algorithme du paragraphe A+3¢1+1 sont indiquées en italique. G T

T poiel; NormeN2 « SQ( nx ) + SQ( ny ) + SQ(uz) 2 3

NormeN2 « SQ( ax ) + SQ( ny ) + SQ( nz) 2 j NormeN « SQRT( NormeN2 ) 1
NormeN ¢« SQRT( NormeN2 ) 1 Nx « DIV( nx, NormeN ) 1
Nx « DIV(nx, NormeN ) 1 Ny « DIV(ny, NormeN ) l
Ny « DIV( ny, NormeN ) [ Nz « DIV( nz, NormeN )
Nz « DIV(nz, NormeN ) 1 ox « Xo-x q
ox « Xo - x [ oy+ Yo-y
oy«Yo-y t NomeO2 « DDA(x,y) 2
NormeO2 « DDA(ry) 2 NormeO « SQRT(NormeO) 1
NormeO « SQRT(NormeO) i Ox « DIV( ox, NormeO )
Ox « DIV( ox, NormeO ) 1 Oy « DIV( oy, NormeO ) !
Oy « DIV( oy, NormeO ) 1 Oz « DIV( 0z, NormeQ )

TOTAL | 4 q P A AT —

mem NormeL2 - SQ(Ix ) + SQ(ly ) + SQ( Iz) 3
NormeL.2 « SQ( Ix ) + SQ( 1y ) + SQ(1z) 2 Normel. «- SQRT( Normel.2 ) 1
Normel. + SQRT( NormeL2 ) 1 'L-‘ ¢ DIV(Ix, Normel. )

Lx « DIV(Ix , NormeL ) ) y « DIV(ly ,NommeL )
Ly « DIV(ly, NormeL ) ! 1z «- DIV( iz, Normel. )
Lz « DIV( Iz, NormeL ) X TOTALE 3 ) 13314 1]
TOTAL]1 1 ] 133141 [PAT Tinage. par MAGETE e par Source
T A T MDR « {_rouge * Kd_souge
MDR « [_rouge * Kd_rouge MDV ¢ Lvert * Kd_vert
MDV « tverlg . l(d_;:n ’ MDB « |_bleu * Kd_bleu
MDB « [_bleu * Kd_bleu MSR « L_rouge * Ks_rouge
MSR « I_souge * Ks_rouge 1 MSV ¢ [_vert * Ks_vent
MSV « [_vert * Ks_vert MSB « [_bleu * Ks_bleu
MSB ¢ 1_bleu * Ks_bleu 1 TOTAL
A [T TS AT SO I

A DixeT el par source ; T PS1 « (Lx*Nx) + (Ly*Ny) + (1z*°N2) 3
PS1 « (1x*Nx) + (Ly*Ny) + (Lz*Nz) 2 hx & Lx + Ox
PS2 « SHIFT(PSI, +1) 1 hye Ly + Oy
Rx « (PS2*Nx) - Lx hzeLz+ Oz
Ry « (PS2°Ny) - Ly NormeH2 « SQ( \x ) + SQ( by ) + SQ( bz ) 2 3
Rz « (PS2*Nz) - L2 NormeH « SQRT(NormeH2) 1
PS2 & (Rx*Ox) + (Ry*Oy) + (R2°0z) A PS2 « DIV( (hx*Nx) + (hy*Ny) + (hz*Nz) , NormeH ) ' BERE| l
P« POWER( PS2 .E) 1 P « POWER(PS2,E)

IReIR+(MDR*PSI)+(MSR*P) 2 IR IR+ (MDR*PSI)+(MSR*P) 313

Ve JV+(MDV*PSI)+(MSV*P) p. IVeIV+(MDV*PSI)+(MSV*P) 31|

IBeIB+(MDB*PSI)+(MSB*P) 2 IBeIB+(MDB*PSI)+(MSB*P) 2 2
TOTAL ' 313 | | | § | TOTAL 11 13341

1234 sdusas ua Buoyg, ap yuawanvyy, ) mod sapsywragds samzzayay,
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Ae3e2e3 Troisiéme méthode. Ae3e24 Quatriéme méthode. » »
Les modifications par rapport A ['algorithme du paragraphe A<3+1+3 sont indiquées en italique. Les modifications per rapport i {*algorithme du paragraphe A+3+1+4 sont indiquées en italique.
NormeN2 « SQ(nx ) + SQ(ny ) + SQ( nz) 2 3 NormeN2 « SQ(nx )+ SQ( ny ) + SQ( nz) 2 3 ‘
NormeN « SQRT( NormeN2 ) ! NormeN « SQRT( NormeN2 )
Nx ¢ DIV(nx . NormeN ) i Nx & DIV(nx, NormeN )
Ny « DIV(ny, NormeN ) 1 Ny « DIV(ny. NormeN )
Nz & DIV(nz, NormeN ) [ Nz & DIV(nz, NormeN )
ox ¢ Xo-x 1 ox « Xo-x 1
oy« Yo-y i oyeYo-y
NormeO2 « DDA(x.y) 2 NormeO2 ¢ DDA(x,y) 2
NormeO +- SQRT(NormeO) ! NormeO « SQRT(NormeO) A
Ox « DIV( ox, NormeO ) g Ox « DIV( ox, NormeO )
Oyd—DW(oy.NonneO) 1 OyQ—-DIV(oy,NcnneO)
OZ(-—DW(OZ.NOMCO) W ()Z‘—D’V(OZ,NOWO)
TOTAL| 421 1347 | PSI « (Ox*Nx) + (Ov*Ny) + (Oz*Nz) 111
Ox « SHIFT( (PS1*Nx), +1) - Ox |
fPar image et pat source : i Oy « SHIFT( (PS!*Ny), +1) - Oy 1
Nmnel,ZeS(')l(Tlxr}-c»SQl(lzly))+SQ(|z) 3 ) Oz + SHIFT((PSI*Nz) ., +1)- Oz p
Normel. « SQRT( Norme! .
Lx « DIV( Ix , NormeL. ) L TOTAL1 4 343423 {3
Ly « DIV(ly, Normel. ) : i : i j _
Lz « DIV( 1z, Normel.) Nosmel2 « Ix)+SQly)+SQ k)
TOTAL1 2 | ]334 | NormeL « S(S)?I(T( Normel.2) |
Lx « DIV(ix , NormeL )
1 {Mage, par mal (3 T SOUrce :
MDR ¢ I_rouge * Kd_rouge 3 : g:z: g .:mll:;
MDV ¢ [_vert * Kd_vert ’ o -i i
MDB ¢ [_bleu * Kd_bleu AL
MSR « |_rouge * Ks_rouge ™ N TG T -
MSV ¢ L_vert * Ks_vert MDR « Lrouge * Kd_rouge
MSB « I_bleu * Ks_bleu MDV ¢ [_vert * Kd_vert
TOTAL q MDB ¢ _bleu * Kd_bleu
ST v MSR « Lrouge * Ks_rouge
s pixel el par source . v  Ks vert
PSI « (1x*Nx) + (Ly*Ny) + (Lz*N2) 3 523 & lL—::l .'l‘h:bk“
hx ¢ Lx + Ox —STAT
hy« Ly + Oy
el [P PoReT ST AT SOUE
NormeH « SHIFT( 1 + (Ox*Lx) + (Oy*Ly) + (0z*L2) . +1 } 3 J ' PSI + (Lx*Nx) + (Ly*Ny) + (L2*Nz) 1|3
PS2 ¢ DIV( (hx*Nx) + (hy*Ny) + (hz*Nz) , NormeH ) 3 PS2  (Lx*0x) + (Ly*Qy) + (12°Q2) 113 J
P+ POWER(PS2,E) ! P « POWER( PS2 ,E)
IR IR + (MDR *PST) + (MSR °P) ; ’ IR « IR + (MDR *PSI ) + (MSR * P) 1|7
Ve Iv+ (MDY “PSI) + (MSV " P) ’ IV IV+(MDV*PSI )+ (MSV *P) 112
1B+ IB + (MDB *PSI) + (MSB °P) . IB«IB+(MDB *PSl)+(MSB *P) 1|7
TOTAL'G 13 14 19§ TOTAL {10 {1

Y xauuy
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Ae3e3 Une source placée A distance finie.

Ae3e3sl Premiére méthode.

(1] v T
MDR « _rouge * Kd_rouge
MDV ¢ |_vert * Kd_ven
MDB « I_bleu * Kd_bleu
MSR « Lrouge * Ks_rouge
MSV & [_vert * Ks_vert
MSB « I_bleu * Ks_bleu

Ae3e3s2 Seconde méthode.

v R
MDR « I_rouge * Kd_rouge
MDV « |_vert * Kd_vert
MDB ¢ [_bleu * Kd_bleu
MSR « I_rouge * Ks_rouge
MSV ¢ [_vert * Ks_vert
MSB « |_bleu * Ks_bleu

TOTAL

ra—.—-_._...._.

TOTA

NormeN2 « SQ( nx ) + SQ( ny ) + SQ( nz)
NomeN « SQRT( NormeN2 )

(ix , ly, 1z) « PSEUDO_DDA(x.y,z)
Normel.2 « SQ(Ix ) + SQ( 1y )+ SQ( 1z)
NormeL « SQRT( Normel.2 )

PS1 « (Ix*nx) +{ ly*ny) + (1z*nz)

PS2 « SHIFT( DIV(PS] , NormeN2), +1)
PS! « DIV( PS1, NormeL*NomeN)

™ « (PS2%nx) - Ix

1y « (PS2%wy) - ly

7« (PS2*wz) -1z

ox « Xo -x

oy« Yo-y

NormeO2 « DDA(x.y)

NormeO « SQRT(NormeO)

PS2 « DIV( (rx*ox) + (ry*oy) + (1z*Z0) ,

P« POWER(PS2,E)

IR (MDR*PSI)+(MSR*P)
IV (MDV*PS])+(MSV*P)
IBe- (MDB*PS1)+(MSB*P)

NormeL*NormeO ) 2 I

TOTALId 924 4 3 1 §

Parpiel

NormeN2 « SQ(nx ) + SQ( ny ) + SQ(nz )

NormeN + SQRT( NormeN2 )

{ix, ly, z) « PSEUDO_DDA(x,y,z)

Normel2 « SQ(ix )+ SQ(ly )+ SQ(1z)

Nommel. « SQRT( Normel.2 )

Lx « DIV( Ix , Normel. )

Ly « DIV(1ly, Normel )

Lz « DIV(1z, Normel. )

PS1 & DIV((Lx*nx) +{ Ly*ny) +(L2z*nz) , NormeN)

ox + Xo-x

oye—Yo-y

NormeO?2 « DDA(x.y)

NormeO « SQRT(NormeO)

hx « (NormeO*L.x) + ox

by  (NormeO*Ly) + oy

hz « (NormeO*Lz) + Zo

NomeH2 « SQ( hx ) + SQ( hy ) + SQ(hz)

NormeH « SQRT( Normeli2 )

PS2 « DIV( (hx*nx) +( hy*ny) + (kz*n2)) ,
(NormeN*NormeH) )

P« POWER(PS2,.E)

IR (MDR*PS1)+(MSR*P)

Ve (MDV *PSI)+(MSV*P)

B (MDB*PS1)+(MSB*P)

TOTAL {21 314 9 3 4
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Ae3e3e3 Troisiéme méthode.

[Par image e pat mahere
MDR « 1_rouge * Kd_rouge
MDYV « [_vert * Kd_vert
MDB « |_bleu * Kd_bteu
MSR « [_rouge * Ks_souge
MSV « [_vert * Ks_vert
MSB « [_bleu * Ks_bleu

JOTAL

P P——

ar paxel :
NormeN2 ¢ SQ(ax )+ SQ( ny ) + SQ( nz)
NormeN « SQRT( NormeN2 )
fix , ly, z] « PSEUDO_DDA(x,y,2)
Nomel2 « SQ(Ix )+ SQ( 1y )+ SQ(1z)
NormeL ¢~ SQRT( NormelL.2 )
Lx « DIV(Ix , Normel.)
Ly « DIV(ly, Normel )
Lz « DIV( 1z, NormelL )
PS1 « DIV((Lx*nx) H{Ly*ny) + (Lz*nz) , NormeN )
oXx « Xo-x
oy« Yo-y
NormeO2 « DDA(x,y)
NormeO « SQRT(NormeO)
hx « (Norme()*L.x) + ox
hy « (NormeO*Ly) + oy
h7. « (NormeO*L2) + 70
NormeH « NormeO + DDA(x,y)
PS2 « DIV((hx*nx) +(hy*ny) + (hz*nz),
(NormeN*NormeH))
P« POWER(PS2 .E)
IR« (MDR*PS1)+(MSR*P)
IV (MDV*PS1)+(MSV*P)
B (MDB*PSI)+(MSB*P)

J SRy

F- .

o s s pem

TOTAL

71

Lzmmu

Ae3e3ed Quatridme méthode.

Wire
MDR « [_rouge * Kd_rouge
MDV « [_vert * Kd_vert
MDB ¢ [_bleu * Kd_bleu
MSR « |_rouge * Ks_rouge
MSV ¢ L vert * Ks_vert
MSB ¢« |_bleu * Ks_bleu

JOTAL

[ix , ly, Iz] « PSEUDO_DDA(x.y.2)
NormeL2 « SQ(Ix )+ SQ(1y )+ SQ(1z)
NommeL « SQRT( Normel.2 )

ox « Xo-x

oy« Yo-y

NormeO2 « DDA(x.y)

NormeO « SQRT(NormeQ)

NormeN2 ¢ SQ(nx ) + SQ(ny ) + SQ(nz)
NormeN « SQRT( NormeN2 )

PS1 ¢ (ox*nx) + (oy*ny) + (Zo*nz)

PS2 « SHIFT( DIV(PS1 , NormeN2), +1)
PS1 « DIV(Ix*nx) + (ly*ny) + (1z*nz),

Qx « (PS2*nx) - ox
Qy « (PS2*ny) - oy
Qz « (PS2%nz) - Zo
PS2 « DIV( (ix*Qx) + (1y*Qy) + (12°Qz),

P « POWER( PS2,E)

IR « ( MDR * PS1 )+ (MSR * P)
IV & (MDV * PS1 )+ (MSV * P)
IB « (MDB * PS1 )+ (MSB * P)

NormeL*NormeN )

NormeL*NormeO )

Do tod

Db D)

TOTAL

by dxouuy
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Ac34 Plusieurs sowrces placées & distance finie.
Ae3ede] Premiére méthode.

Les modifications par rapport A I"algorithme du paragraphe As3+3+1 sont indiquées en italique.

MDR « I_rouge * Kd_rouge
MDYV « |_vert * Kd_vert
MDB « |_bleu * Kd_bleu
MSR « I_souge * Ks_rouge
MSV ¢ [_vert * Ks_vert
MSB ¢« [_bleu * Ks blen

TOTAL

1
i
1
1
1
1
q

[GTGhAT & Toutes 1es SOATces, pat pixel ;
NormeN2 « SQ( nx ) + SQ( ny )+ SQ( nz)
NormeN « SQRT( NormeN2 )

Nr « DIV( nx, NormeN )

Ny « DIV(ny, NormeN )

Nz « DIV( nz, NormeN )

ox « Xo -x

oy«—Yo-y

NormeO?2 « DDA(x.y)

NormeO « SQRT(NormeO)

Ox « DIV( ox, NormeO )

Oy « DIV( oy, NormeO )

Oz « DIV( Zo, NormeO )

-

TOTAL

ar DIXel &1 Dar SOurce ;
(ix.ly, Iz] « PSEUDO_DDA(x,y,2)
Normel.2 « SQ(Ix )+ SQ(ly ) + SQ( 1z)
NormeL « SQRT( Normel.2 )
PS! « (Ix*Nx) +( ly*Nv) + (1z*°Nz)
PS2 « SHIFT( PS1, +1)
PS1 « DIV( PSt, Nomel.)
X « (PS2*Nx) - Ix
ry « (PS2*Ny) - ly
17« (PS2*Nz) -1z
PS2 « DIV( (rx*Ox) + (ry*Oy) + (r2*0z) , Normel. )
P« POWER(PS2 ,E)
IR IR+ (MDR*PSI)+(MSR*P)
IVeIV+(MDV*PSI)+(MSV*P)
IBe—1IB+(MDB*PSI)+(MSB*P)

TOTAL

Ae3e4e2 Seconde méthode.
Les modifications par A rapport I"algorithme du paragraphe A+3+3+2 sout indiquées en italique.

€ el par 7e ;
MDR « Lsouge * Kd_rouge
MDYV ¢ [_ven * Kd_vent
MDB « {_bleu * Kd_bleu
MSR & |_rouge * Ks_rouge
MSV « Lvert * Ks_vert
MSB « [_bleu * Ks_bleu

TOTAL

es i3 T pixel ;
NormeN2 « SQ( nx ) + S ny ) + SQ( nz )
NormeN « SQRT( NormeN2 )
Nx « DIV( nx, NormeN )
Ny & DIV( ny, NormeN )
. Nz & DIV( nz, NormeN )
ox « Xo - x
oy« Yo-y
NormeO2 « DDA(x,y)
NormeO « SQRT(NormeO)
Ox « DIV{ ox, NormeO )
Oy « DIV({ oy, NormeO )
Oz « DIV( Zo, NormeO )

TOTAL

Parpixel el Dar SoUice
[Ix, ly, Iz] « PSEUDO_DDA(x,y,z)

Normel2 « SQ(Ix )+ SQ(ly ) +SQ(1z)
Normel. « SQRT( Normel.2)

Lx « DIV(ix, Normel )

Ly « DIV(ly, NormelL )

Lz « DIV( 1z, Normel. )

PSI « (Lx*Nx) +( Ly*Ny) + (L2°Nz)

hx« Lx + Ox

hye Ly + Oy

hzeLz+0z

NormeH2 « SQ( hx ) + SQ( by ) + SQ( hz )

NormeH « SQRT( NormeH2 )

PS2 « DIV( (hx*Nx) +( hy*Ny) + (hz*Nz), NormeH )
P« POWER( PS2,E)
IR-IR+(MDR*PSt)+(MSR*P)

IV IV+(MDV*PS1)+(MSV*P)
IBeIB+(MDB*PS1)+(MSB*P)

TOTAL

Cal ) B3 N

2q 11
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A+344.3 Troisiéme méthade. Ae3ede4
Les modifications par rapport & "algorithme du paragraphe A<3+3-3 sont indiquées en italique.

Qustri¢me méthode.
Les mo-ifications A par rapport I"algorithme du paragrapbe A+3+34 sont indiquées ea italique

Tyl 28ed

MDR « [_rouge * Kd_youge
MDYV ¢ [_vert * Kd_vert
MDB ¢« [_bleu * Kd_bleu
MSR ¢ L_rouge * Ks_rouge
MSV ¢ Lvert * Ks_vert
MSB « |_bleu * Ks_bleu

TOTAL 244 11'4 3 4 1 4 °

i T
MDR « [_rouge * Kd_rouge
MDYV ¢ L vert * Kd_vert
MDB ¢ [_bleu * Kd_bleu
MSR « [_rouge * Ks_rouge
MSV & [_vert * Ks_vert
MSB « I_bleu * Ks_bleu

TOTAL) ) 19 1111 TOTALL 114 1111
[GTobal T Toutes Tes sources, par pixer . [5T00al & toules 163 SOUTCES, par pixer:
NormeN2 ¢ SQ(nx )+ SQ(ny )} + SQ( nz) 2 3 NormeN2 «- SQ(nx ) + SQ( ny ) +SQ(nz) 2 3
NormeN « SQRT( NormeN? ) t NormeN « SQRT( NormeN?2 )
Nx « DIV( nx , NormeN ) | Nx « DIV(nx, NormeN } |
Ny « DIV( ny, NormeN ) 1 Nv « DIV(ny, NormeN ) |
Nz « DIV( nz, NormeN ) L 1 | Nz DIV(nz, NormeN ) |
ox ¢« Xo-x 1 ot Xo-x ﬂ
oy« Yo-y 1 oye—Yo-y 1
NormeO2 « DDA(x.y) . NormeO2 + DDA(x.y) 1
NormeQ « SQRT(NomeQ) | NormeO « SQRT(NormeQ)
Ox « DIV( ox, NormeO ) ] Ox « DIV( ox, NormeO )
Ov « DIV( ov, NormeQ ) 1 Oy « DIV( oy, NormeO )
Oz « DIV( Zo , NormeO ) f] Oz ¢ DIV( 0z, NormeO )
TOTAL PSI « (Ox*Nx) + (Oy*Ny) + (O2*Nz) 2 3
12 1341 Ox « SHIFT((PSI*Nx), +1) - Ox i i
[Par pixel €U par source : Ov « SHIFT((PSI*Ny), +1) - Oy |
[ix, ly, iz] « PSEUDO_DDA(x.y,7) A3 ] Oz« SHIFT((PSI*Nz), +1) - Oz 1 1
NormeL2 « SQ(1x ) + SQ( ly ) + SQ( iz ) 2 ) :
Normel. « SQRT({ Normel.2) | T0TAL19 39342 )3
Lx « DIV(Ix, NormeL ) I Farpixel
Ly « DIV(1ly , NormeL ) L (x, 1y, 1z} « PSEUDO_DDA(x.y,2) 3
Lz « DIV(iz ,NormeL. ) i NormeL2 « SQ( tx )+ SQ(ly ) + SQ( Iz ) 3
PS1 « (Lx*Nx) +( Ly*Ny) + (1z°Nz) 213 NormeL « SQRT( NormeL2 )
hx & Lx + Ox 1 PS1 « DIV (Ix*Nx) + (ly*Ny) + (12*°Nz), Normel) 3 a
hy « Ly + Oy 1 PS2 « DIV((Ix*Qx) + (ly*Qy) + (12*Qz) , NormeL) 3
hze Lz + Oz 1 P « POWER(PS2 ,E)
NormeH « SHIFT( I + (Ox*Lx) + (Ov*Ly) + (Oz°*Lz), +1 3 i IR IR+ (MDR*PSl)+(MSR *P) 3
PS2 « DIV( (hx*Nx) +( hy*Ny) + (hz*Nz)) . NormeH) LI Ve IV+(MDV*PS])+(MSV*P) 2
P « POWER(PS2,E) A IB«IB +(MDB*PSI)+(MSB*P) 3
WelVs (MDVEPSI)+(MSV*P) p.
IBe«IB+(MDB*PSI)+(MSB*P) 2

Y dxouuly



ANNEXE B: Les méthodes d’approximation
de I’éclairement spéculaire.

Bel Les approximations polynomiales.

Sont étudiées, ici, différentes fonctions de type polynomial pour établir une
approximation de la fonction x". Les coefficients de ces fonctions sont établies par une étude
théorique ayant pour but d’obtenir des courbes, respectant un certain nombre de propriétés de
la fonction x.

Belel Linéaire par morceaux.

On peut établir une approximation de la fonction x* a I’aide de morceaux de droite. On
utilise un minimum de droites afin de simplifier au maximum la méthode d’approximation.
Pour chaque morceau de droite, il faudra, au minimum, garder en mémoire dans la ROM son
coefficient directeur. Comme le but de ’approximation est de réduire la taille de 1a ROM, il ne
faut pas qu’il y ait un grand nombre de morceaux. De plus chaque raccord de droite ajoutera
une cassure ou discontinuité de la dérivé qui peut engendrer des effets indésirables sur
I’éclairement.

10— n 10
09 -

0.7 +
0.6 — Ln(x)
05 +
04 +
03 +
0.2 +
01 +

1 —t | It

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

L,(x)

Figure B-1 L’approximation linéaire.

Page 143



Annexe B

* Une approximation assez brutale est d’utiliser seulement deux morceaux. Le premier
est constitué par un palier horizontal de valeur 0. Le second est un morceau de droite partant
de ’axe des abscisses et ayant une pente égale a celle de la fonction »* au voisinage de 1.

Onala«"(l)znetl(x)-—x?+-d—— On en déduit : d=l—-d0u 1(x) = nx+ (1-n).

Comme on peut I’observer sur la figure précédente, cette méthode d’approximation ne
semble pas fournir un résultat satisfaisant. La tache lumineuse sera trop réduite.

* Une autre méthode d’approximation utilisant deux morceaux de droite consiste a
déterminer 1’équation du deuxiéme morceau de fagon que ’aire de L (x) soit la méme que celle
de .

1 1 1
ona: jx" = n—iT et on veut obtenir : jL,(x) = I(ax-e—l—a) = 5; = ”11.

0 4

Onendéduita = —— et L(n) = ——x+ n-l
+1 n+l’

* ]l est préférable de poser comme condition 1’égalité des aires plutot que celle de la
dérivé en x = 1, on améliore I’approximation. On diminue ’erreur commise par rapport a
I’originalmais son signe n’est plus toujours constant.

En prenant plus de droites, on améliorerait I’approximation, mais on obtiendrait une
courbe avec des ruptures. 11 faudrait utiliser des morceaux de courbes que l’on puisse
raccorder entre eux plus facilement.

Bele2 Quadratigue par morceau.

* En utilisant des fonctions du second degré, on va pouvoir relier les morceaux en
ajoutant une contrainte pour raccorder non seulement en continuité mais aussi en dérivabilité.
Pour commencer, on va se contenter de n’utiliser que deux morceaux.

* Le premier est un palier horizontal de valeur 0 et le second est une portion de
parabole joignant 1’extrémité du palier au point (0.1). Pour calculer les paramétres, on impose
que les courbes se raccordent de fagon a étre C, et qu’au voisinage de 1, la pente doit étre
égale a la pente de la fonction "

dq
Donc : = (1) =X (x=1) =, o "(d) = 0, q,(d) = 0 et ¢,(1) = 1, d’ou on en déduit :

2
n-2 na m-2n (n-2)?
ds—"—etqn(x)—-;x+ Xt
L’approximation est certes meilleure, mais la courbe commence plus lentement que la
fonction originale puis croit brutalement pour la rejoindre. Il faudrait regarder si on ne

diminuerait pas 1’erreur en préférant une fois encore la condition d’égalité des aires.

* On détermine les parameétres de la fonction g,(x) pour qu’elle satisfasse a la contrainte
sur I’égalité des aires.
1 1 2 1 1

ona: IQ(X) j( _:) (l-d)_[2=——- et on veut obtenir : j’Q(x)=j'x = —. On en déduit
o 0
la valeur de d = ;5%
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0 xe[O,:—:f-]
X 2 _ 2
D’ou: Q) = x_n_z 2 O = (A+n) “;+2(n 2)(1+n)x+ (n-2)
" Oux) = n+l "=2 9 9 9
gl b B T,
n+l

¢ Quoique la courbe croisse encore trop tardivement et trop brutalement, le résultat
obtenu est assez satisfaisant sur une large portion de la courbe.

10— n 10
09 T
08 T
0.7 T
0.6 T
05 T
04 T
03 T o
02 T
0.1 +

q,(x)

4

i 1 ] 4 -
v T 1 T T T L

T
T
0.1 0203 0.4 05 0.60.7 08 09 1.0

Figure B2 L’approximation quadrique.

B.2 Les approximations rationnelles.
Be2el Fonction homographigue.

Les approximations polynomiales ne nous satisfaisant pas complétement, il est néces-
saire de chercher d’autres fonctions. Il faudrait choisir des fonctions qui puissent avoir une
pente de plus en plus faible pres de ’abscisse 0 et de plus en plus forte prés de ’abscisse 1.
Christophe Schlick [48] propose d’utiliser, dans les algorithmes de lancer de rayons, une
fonction homographique pour établir une approximation de 1’élévation a la puissance.

Soit: H(x) = 22

X
cx+d

la fonction homographique.
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On détermine les coefficients (q,b,¢,d) de maniére a obtenir la meilleur approximation de
E(x)=x"

* Pour établir les formules de correspondance entre (a,b.¢,d) et n, on choisit quatre
propriétés de la fonction E(x) qui devront étre respectées par la fonction H(x) . Les propriétés
sont les suivantes.

1) HOo=o0

2 B =1

(3) H () =n, H(x) étant la dérivée de la fonction H(x) .
(4)  H(x) continue sur [0,1}

De I’équation (1), on déduit que & doit étre nul. L’équation (2) nous indique que
@ = c+d. Ayant trois équations pour quatre inconnues, on peut fixer a = 1 = c+d. Avant de
calculer la dérivée, on remplace a et b par leur valeur. On obtient ainsi :

H(x) = a_"n et H(x) = - et en appliquant la formule (3), on obtient :

(ex+d)
d

H) = 5
(c+d)

=d=n.

X

La fonction homographique est finalement la suivante : H,(x) = Tomres

* Reste a vérifier la propriété de continuité, en calculant le domaine de définition. La
seule discontinuité de la fonction H,(x) est en x,=1+[1/(n-1)] = x,>1. Comme la
discontinuité ne se trouve pas dans [0, 1], 1a propriété est vérifiée pour n>1.

* De méme que pour la fonction quadratique, 1’approximation sera peut-étre améliorée
en remplagant la condition sur la dérivée par une condition sur 1’aire. La relation (3) devient :
1 1

(3) IH"(X) = IX".
0 [

Des relations (1), (2), et (4) on en déduit comme précédemment, en introduisant la variable m,
X

- . Reste & établir une relation
(1-m)x+m

la forme de ’approximation homographique : K, () =

entre m et n & partir de la relation (3).
En calculant la primitive de H, (x) on obtient I’équation suivante :
1 1

1
_ 1 mxlog(m)_ _ |
IH(X) I(] m)x+m-]—m a- m) -{ Ton+l

n m n m n m n m n L- m n m

S| 10.68 111 31.90] 17 57.11] 26| 99.46] 38 [161.55] 65 [316.11
6| 13.82] 12 |35.88] 18] 61.58 28 [109.42] 40 [172.37] 70 34638
7 17.14] 13 | 39.96] 19| 66.12] 30 [119.55] 45 [199.94] 75 |377.07
8 | 20.63] 14 | 44.13] 20| 70.72] 32 [129.84 50 R28.15

0 [ 3436 15 | 48.38] 22| 80.00| 34 |140.27 55 [56.96

10 | 28.02] 16 [52.71] 24 | 89.68] 36 [150.84] 60 86.29

Figure B+3 Tableau de correspondance avec égalité de la surface.
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e Il n’y a pas de solution analytique connue a cette équation, et les logiciels de calcul
formel tels que “Mathematica” et “Maple” ne donnent pas non plus de solution. 11 faut donc
utiliser le calcul numérique pour établir pour chaque valeur de » la valeur de m
correspondante. Les résultats peuvent étre précalculés et mis en mémoire dans un tableau pour
étre utilisés dans le calcul de I’éclairement.

11 est facile de parcourir chacune des valeurs de m pour calculer I’aire de la courbe, pour
déduire la valeur de » correspondante et enfin remplir le tableau ci-dessous. Le calcul a été
effectué avec une précision de un centiéme sur la valeur m.

n=10 m= 2802

10
09 T
08T E\x)
0.7

4 h_(x)
0.6 n
05 —

04 T
03 T H n(x)
0.2 -
0.1 1

T

I ! .

1
1 T ¥ T T T T

0.1 0.203 04 05 0.60.708 09 1.0

Figure B+4 L’approximation homographique.

e Malgré ’emploi de la condition sur la surface, on obtient une approximation qui
parait assez éloignée de la courbe E,x) =a". On remarque que la courbe utilisée pour
I’approximation est environ deux fois plus proche de x = 1 pour y = 0.5. Voir Figure B+4. Cela
signifie que la partie la plus lumineuse de la tache spéculaire paraitra environ deux fois plus
petite, puisqu’il faudra une variation deux fois moins importante du cosinus de 1’angle entre ¥
et 7 pour obtenir la méme intensité lumineuse.

Be2e2 Fonction rationnelle de degré deux.

* Il faudrait accroitre le nombre de parametres indépendants dans la fonction. Pour cela
on va étudier maintenant des fonctions rationnelles de degré supérieur.
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2
Soit H(x) = 3"—;—1’:72‘—‘ , la fonction rationnelle qui doit approximer E(x)

Pour établir les formules de correspondance entre (o, b,c.e,f) €t n, On choisit cinq
propriétés de la fonction E(x) qui devront étre respectées par la fonction H(x) . Les propriétés
sont les suivantes.

) H@©) =0
) H() =1
3) H (0) = 0, H (x) étant la dérivée de la fonction H(x) .
“) HQ() =n

(5) H(x continue sur [0,1)

¢ De I’équation (1), on déduit que ¢ doit étre nul et s non nul. De 1’équation (2) nous
déduisons que a+ b = e+/. En remplagant ¢ par sa valeur, on calcule la dérivée :
et en appliquant la formule (3), on

H(x) = et H(x) =

ax + bx (2ax+b) (ex+fy - (ax2+ bx)e
ex +f (ex "'j) 2

trouve : b = 0, ce qui permet de simplifier la fonction et sa dérivée :

x* (2ax) (ex+j)—(ax2)e 2(e+f) -d o e+2f

H (x) = et (4) implique H'(1) =
® (e.zr-t»_/)2 () Pia )=a (e-«»_f)2 (e+j)2

n

H(X) = .C%‘q,

e On peut fixer un parameétre 4 = 1, et ainsi en déduire la valeur des deux autres :
{e=1-j}=>{(f=n—l),(e=2—n)}. 2

La fonction rationnelle est finalement la suivante : H(x) = —w >
Q2-mx+(n-1)

¢ Vérifions enfin la propriété de continuité(5) en calculant le domaine de définition. La
seule discontinuité de la fonction H,(x) est en x,=1+[1/(n-2)]. Dés que I’exposant
spéculaire est suffisamment grand : n>2 < x,> 1, la discontinuité ne se trouve pas dans [0,1],
ainsi la propriété est vérifiée. Cependant pour » = 1 et » = 2, on peut malgré tout, trouver des
qunituplés (a,b,c,e,) tel que H(x) = Ex). La fonction H(x) associée est alors dégénérée. Les
solutions respectives sont :
((@a=0),(b=1),(c=0),(e=0),(f=1)) et
((a=1),(6=0),(c=0),(e=0), =1).

¢ Bien que cela n’ait pas été particulierement probant pour la fonction homographique,
I’approximation sera peut-étre améliorée en remplagant la condition sur la dérivée par une
condition sur 1’aire. La relation (4) devient :
1 1
@) !Hu(x) = I b 4
0 ]

En introduisant la variable m, des relation (1), (2), (3), et (5) on en déduit comme précédemment

XZ

C-mr+m-1)° Reste a établir une

la forme de 1’approximation homographique : H(x) =

relation entre m et » & partir de la relation (4).
En calculant la primitive de H,(x) on obtient I’équation suivante :

1 1 2 _ 2 _ 1
IH,.(X) . x 4-3m  (1-m)"xlog(m-1) - Ix" -
0

{(2—m)x+(m—1) T 22-m)? Q-m)}

1
n+1
()

Page 148



Architectures spécialisées pour ['éclairement de Phong en temps réel.

Une fois encore, il n’y a pas pas de solution analytique connue de cette équation, et les
logiciels de calcul formel tels que “Mathematica” et “Maple” ne donnent pas de solution. Ii
faut donc utiliser le calcul numérique pour établir pour chaque valeur de » la valeur de m» qui
lui correspond. Les résultats peuvent étre précalculés et mis en mémoire dans un tableau pour

étre utilisés dans le calcul de I’éclairement.

n m n m n m n m n m n m

S| 7,74 11| 25,01] 17| 46,41 26 [ 83,15| 38 [137,90] 65 [276.24

6| 10,21 12 | 28,35 18| 50,25 28| 91,89 70 [303.53
I 7 [ 1287 13 | 31,79 19 54,16 30 (100,79 75 [331.24
7% 15,69 14 | 35,32] 20 | 58,14] 32 (109,83

9 | 18,67] 15 | 38,94] 22| 66,26] 34 [119,0

10 | 21,78] 16 | 42,64] 24 | 74,61] 36 |128,42

Figure Be5 Tableau de correspondance pour I’approximation rationnelle.

1l est facile de parcourir chacune des différentes valeurs de m pour calculer ’aire de
la courbe, pour déduire la valeur de » qui lui correspond et enfin remplir le tableau ci-dessous.

Le calcul a été effectué avec une précision de un centiéme sur la valeur m.

m = 21.78

7 n(X)

01T

R, (x)

E,(x)

)

L L
1 o

T

T

Figure B«6 Approximation rationnelle.
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e Grice & 'emploi de la condition sur la surface, on obtient une approximation qui
parait moins éloignée de la courbe E,(x) = . On remarque que la courbe s’est rapprochée de
x = 1 dans un rapport d’environ deux sur trois pour y = 0.5 (cf Figure B3). Cela signifie que la
partic la plus lumineuse de la tache spéculaire paraitra plus petite, sans que la différence soit
aussi importante que celle obtenue par 1’approximation homographique.

* En regardant la courbe de la fonction rationnelle, on remarque aisément que le
probléme se situe dans 1’intervalle pendant lequel la fonction commence & croitre de fagon
importante alors que la fonction E, () reste presque nulle. Ce probléme ne nous est pas apparu
lors de I’étude des fonctions quadratiques par morceaux, puisque 1’on se définissait une plage
pour laquelle la fonction servant a 1’approximation est nulle. Il semble donc que la solution
serait d’utiliser un palier nul, couplé & une fonction homographique ou rationnelle de degré
supérieur.

B3 Utilisation de fonction rationnelle par morceaux.
Be3el Fonction homographique.

* Comme nous I’avons déja démontré, la complexité de I’architecture pour calculer une
fonction homographique est la méme que pour calculer une fonction rationnelle de degré deux
au numérateur et de degré un au dénominateur. Passons donc directement a }’étude de la
fonction rationnelie de degré deux.

Be3e2 Fonction rationnelle de degré deux.

* On d¢finit 1a nouvelle fonction H,(x), servant a établir une approximation de E,(x) = 1",
par un palier nul qui s’étend de 0 a 4 et par un morceau de fonction rationelle de degré deux,
au numérateur et de degré un, au démoninateur. Pour fixer les paramétres de la fonction
rationnelle, on se fixe les conditions suivantes :

(1) H@=0

2) HMm-=1

(3) H,@ =0, H,(x) étant la dérivée de la fonction H, ().
(4) H,(x) continue sur [d,1]

0
(2-m)x+ (m=-1)
ramener létude & celle du cas général par un changement de variable linéaire.

On utilise le changement de variable + = ’{-:—g, ainsi x=d=r=0etx=1-7s=1, Il s’agit, en
fait, d’une mise & I’échelle de la courbe suivant I’axe des abscisses, comme cela a déja été
présenté dans la partie traitant de 1’approximation par une fonction quadratique. La formule

’2
(2-m)t+ (m-1)"

Nous avons déja démontré, pour le cas ou d = 0, que la solution est : . On peut

0 si xel0d]
avec £, =

x-d .
(-1-_—4) si x e {d\1]

m

compléte de la fonction est : H,(x) = L

11 ne reste plus qu’a déterminer les relations entre (m.d) et » en utilisant les deux condi-
tions suivantes :
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6S) HQO=na
1 ]

©) IH,,(x) = jx".
0 0

De Ia relation (5) on en déduit : # (1) = /(1) x 1 = 7= = » €t & partir de la relation (6), en

effectuant un changement de variable dans 1’intégrale, on obtient :
1 1 1 1
[He) = [He = [U0x 0-d] = (1-4) [1,0), puis en calculant I'intégrale, on a :
0 d 0 0

4-3m _ (1-m)’xlog(m-1)
2(2-m)? 2-m)’
entre n, met d pour substituer ’une des variables dans la seconde relation.

Malheureusement, 1l n’y a pas de solution analytique & 1’équation ci-dessus et les
logiciels “Mathematica” et “Maple” ne fournissent pas de solution. 11 faut donc résoudre
numériquement les deux équations pour trouver les valeurs de met ¢ pour chaque valeur de ».

Il n’est pas trop difficile d’écrire un programme qui calcule numériquement la table de
correspondance. 11 suffit pour cela de parcourir les différentes valeurs de m et de calculer la
surface de s () entre 0 et 1 puis de trouver & partir des deux relations les valeurs de d et de .

1 1
IH'(x) = (1-d) ( ) =[F= l—%-'-'.Onpc.mtv.xtiliscrlaprt-.miérv: relation
0 0

n m i_ n m d 1 n=10 m = 3.71 d = 0.630
51 3120379 16 3.98'l—0.752 .

g1 33000453 17 201 0768 *°

71 343 0508 18] 4.03 0775 °%

g1 35 o.ssj 19 4.05i 5

9| 3.63 0595 20| 4.07 0.789] ¢

T0 | 3.71] 0630 22| 4.11] 0813 °'5i

11| 3.8 0661 24| 4.14 08§ ¢ JF

12| 382 0679 26| 4.1¢ 0839 92 E,(x)

13| 387 0.0 28] 4.19 0850 O H (x)
14| 391 0720 30| 421080 77 —

15 | 395013435 425 0879 | 010203 0.4 05 06 0.7 08 09 1.0

H, (x)

Figure B+7 Tableau de correspondance et exemple pour I’approximation
rationnelle avec un palier nul.
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¢ Le tableau ainsi établi, on peut se demander s’il ne serait pas possible de trouver une
formule empirique pour obtenir 4 et m. En calculant, pour toutes les valeurs de » du tableau, 1a
formule &”, on trouve & peu prés toujours le méme nombre. Les fluctuations sont trés faibles et
la valeur moyenne est 0.011021 soit environ 0.01.

Pour » compris entre 8 et 200, 4 et m codés sur 12 bits, la plus grande erreur obtenue par
rapport au calcul utilisant la fonction " est de 0.0218. La moyenne de I’erreur reste inférieure a
0.00508 (Valeur obtenue pour » = 8). Quand on augmente », I’erreur maximum augmente trés
faiblement et trés lentement, par contre I’erreur moyenne diminue. C’est la méthode qui donne
les meilleurs résultats.

* Pour une valeur de » trés grande la valeur de m s’approche de 4.50234476 sans que ce
nombre ne soit jamais dépassé.

seuil £, =05

Projection pour toutes
les valeurs de m comprises
entre 3,12 et 4,50

Figure B8 Représentation 3D de I’ensemble des fonctions f,().
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ANNEXE C: Algorithmes de
chargement pour I’éclairement
spéculaire .

Cel laboration du premier algorithme de chargement.

Il s’agit de synthétiser un algorithme incrémental, pour le chargement des tables
contenant la fonction élévation a la puissance.

* La formule du bindme de Newton nous donne I’expression mathématique qu’il
faudrait utiliser pour calculer de fagon incrémentale 1’élévation & la puissance :

-1
x+p)" ="+ Y (C) x4 x p}"“’)] = X"+ 5 (x) avec C7 les coefficients du triangle de Pascal.
i=0

Cela nécessiterait de garder les n ¥ précédents et donc de calculer les n (x+p,)° pour
I’étape suivante. On pourrait envisager de se limiter dans I’utilisation des termes du binéme de
Newton, la valeur p{"~" étant négligeable pour certaines valeurs de i. Malheureusement, cela
ne permet pas de limiter le nombre de x' devant étre conservé. Ceux qui ne seraient pas utilisés
pour le calcul de «” le seraient dans le calcul d’autres ¥ servant directement ou indirectement
au calcul de x". 1l ne semble donc pas utile d’étudier précisément les effets d’une
approximation de la formule du binome de Newton. Ni la formule directe ni aucune de ces
approximations ne seront employées. 1l faudrait limiter le nombre d’étapes de calcul utilisées
pour chaque itération de I’algorithme.

On peut, bien siir, stocker dans une ROM les valeurs de 5 (x). Mais, pour le moment, on
ne voit pas quel est I’intérét de garder 5 () plutot que x". Cela requiert une unité d’addition
supplémentaire et cela ne permet pas de réduire la taille de 1a ROM.

¢ Gardons, pour I'instant, I’idée que 1’élévation a la puissance utilisera une ROM et
voyons si ’on ne pourrait pas trouver un moyen de supprimer la multiplication. Une table de
multiplication peut aisément étre calculée de maniére incrémentale. Une simple unité
d’addition suffit. L’expression mathématique [Kx (x+p,)] = [Kxx]+ (Kxp,) DOUS montre
comment la table se remplit par additions successives de (K xp,) .

Pour I’élévation 2 la puissance cela n’est pas aussi simple car I’entrée de 1’opérateur ne
croit plus de maniére réguliére. On obtient, cette fois, K, x (x+p,)" = K, x (x)"+ K, x § (x).

Cela n’améliore pas vraiment la complexité, car il y a toujours une multiplication, pour
calculer cette fois : k, x5 (x). Il y a cependant un espoir. En utilisant une approximation brutale
de §,(x), on devrait pouvoir simplifier ’unité de multiplication.

Posons: (x+p,)" = (x)"+4,(x) aVeC A (x) € {0p) . Soit (i) les valeurs successives qui approximent

(ixp,)". Alors,on a: e, ) = Y Al xp,) et, les A (x) sont choisis tel que (ixp)"se ()< (ixp)"+ P,
1
En procédant ainsi, les erreurs ne s’accumulent pas mais au contraire sont rattrapées dés

que possible lors du tracé de la fonction (x)". L’erreur induite est la méme que celle produite
par la quantification des valeurs de la sortie. Cela n’ajoute donc aucune erreur supplémentaire
lors du tracé de l1a fonction (x)". Reste a effectuer la multiplication par k, qui est grandement
simplifiée, P_ étant une puissance de 2. Une rangée d’opérateurs logiques “et” synthétise
efficacement I’unité de multiplication.
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La figure ci-dessous montre le tracé de la fonction fx) = #* & partir de A (x). On observe
que A () =0 provoque, en fait, un déplacement horizontal et A (x) =1 un déplacement
diagonal.

unit
Y
7
6
5 N
4 ¥
2 N
1 NS \‘;k.\ :
N N N \ \
0 SR R R S R e . ' unit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15

Figure 31 Exemple de tracé incrémental de la fonction fix) = »°.

e Montrons par un contre-exemple que cela ne fonctionne pas. Il n’est pas toujours
possible de satisfaire les conditions posées pour calculer la suite des A (x) avec x = ixp, et
xe ]0,1].

Prenons n =4, p, =1/15€t p, = 1/7,0nobtient pour x = 13, x = 14 et x = 15

199927 268911

13} 332375 395 (14)' 354375 531 (15} 7 .  caticfai
(.‘_5) e (E) e (1_5) = 5. Des deux sous-suites de ¢,() satisfaisant

ol m oon a5 (a6
la propriété (ixp,)"se ()< (ixp,)"+p,: {7,7,7} {7, 7,7}
aucune ne vérifie la condition de base : A (x) {o,%}

* Cela montre qu’il est nécessaire que A (x) puisse prendre des valeurs entiéres
supérieures a 1. Les valeurs exigées sont d’autant plus grandes que n est grand. Au niveau du
calcul de la multiplication, autoriser le chiffre 2 pour a (x) augmenterait déja de fagon
appréciable la complexité et nous serions en bonne voie pour réintroduire la multiplication que
I’on désirait supprimer.

* Pour résoudre la difficulté, quand A (x)> 1 on ajoute autant de fois qu’il le faut k, de
maniére itérative, ainsi il n’y a pas besoin de multiplication.

Remarque : toutes les fonctions »” sont croissantes et leurs courbes passent par les points
(0,0) et (1,1). Pour passer de (0,0) & ((,/p,), (»,/p,)), On doit faire P, -1 pas horizontaux et
P,-1 pas verticaux, peu importe le chemin choisi a condition de toujours monter ou d’aller
vers la droite. Donc, en supprimant les déplacements diagonaux, c’est-a-dire en les remplagant
par un déplacement horizontal suivi d’un déplacement vertical, le nombre d’étapes de calcul
sera constant, indépendamment de la puissance spéculaire. Cela permet de résoudre le
probléme rencontré pour » = 4.(cf Figure 3¢14)
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Ce2 Etude du chargement d’une fonction homographigue.

e Avant d’aller plus avant, une question se pose. Existe-t-il un moyen qui ne soit pas
trop colteux pour calculer les fonctions H(x) et charger les résultats dans les tables
d’indirection du spéculaire (les RAMs)? En d’autres termes, quel est le coiit matériel de cette
solution?

Il est clair qu’il n’est pas soubaitable de mettre un opérateur de division dans 1’unité
arithmétique qui calcule les valeurs & charger dans les tables. 1l serait avantageux de trouver
un algorithme incrémental.

On va essayer d’utiliser, une fois encore, le principe des déplacements horizontaux et
verticaux, pour le tracé de 1a fonction. Dans la premiére version, la nature des déplacements
était connue de 1’automate de chargement en regardant dans la ROM. L’implémentation
matérielle va donc scrupuleusement se substituer a la ROM.

o Sur [0,1], I'intervalle ou la fonction homographique est utilisée, elle est continue et
croissante. Par rapport a cette courbe, un point est donc, soit au dessus et & gauche, soit en
dessous et a droite.

La logique de décision entre un pas horizontal et un pas vertical doit étre inspirée par la
volonté de rester le plus prés possible de la courbe réelle. Si on se trouve au dessus de la
courbe, pour s’en rapprocher, il ne faut surtout pas monter. On va donc avancer horizonta-
lement. Si on se trouve a droite, il ne faut pas se déplacer horizontalement; on s’éloignerait.
On va donc se déplacer verticalement.

Dans un premier temps, 1’algorithme se traduit ainsi :

v
B,
3

X<-0
Y<-0

Repéter

ax+b
e
H cx+d

Si (y+1>H 4 droite de
Alors

Déplacement Horizontal A

Sinon

Déplacement Vertical 3

11

FinSi
Jusqu'a (x = 1) 2
FinRe‘gg’ler NN

NN o N N
N N
1
| i F {11 1]

01 14 15
Figure C+2 Algorithme initial de tracé d’une fonction homographique.
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* De par 'algorithme qui est écrit, pour chaque abscisse, ’ordonnée choisie sera

toujours la plus haute située au dessous de la courbe. On vérifie I’exactitude du test en posant :
Yig= EH) = ypSH<y,+1 = (H-1)<y,sH = (,+1)>H.
Cela correspond aux carreaux faiblement grisés dans le dessin ci-dessus. En remplagant la
condition par {Si (y>H) Alors}, on choisirait toujours I’ordonnée située le plus bas au dessus
de la courbe. Dans le dessin, cela correspond aux carreaux hachurés. On obtiendrait un
meilleur tracé en choisissant un compromis, le test devenant ainsi {Si (y+0.5>H) Alors}. On
peut y trouver une certaine correspondance avec I’algorithme de tracé de droite de Bresenham
[5] dans lequel il y a une erreur initiale de 0.5 pour obtenir la “meilleure” droite. (“Meilleure”,
signifiant “la plus proche de la droite réelle”.)

* L’algorithme étant établi, il faut remplacer la comparaison et le calcul réel de la
fonction homographique, par un test sur une expression que 1’on peut calculer de maniére
incrémentale.

En transformant I’expression, on supprime la division.

::::)eust((y+0.5) (cx+d) >ax+ b)>testcx(y+0.5) —ax+d(y+0.5) ~b>0)

a condition que wvxe/ cx+d>0. Posons &(x,y) = ecxy-ax+dy-b. Le test devient ainsi
{Si (5(x,y+0.5>0) Alors}. Le déplacement dépend du signe de &(x,y) qui peut étre, de tout
évidence, calculé de fagon incrémentale.

On peut assimiler 8(x,y) & une distance algébrique. C’est une distance entre la position
(x,y) et la courbe de la fonction homographique.

test(y+0.5>

e Le déplacement horizontal consiste & accroitre la valeur de 1’abscisse d’une
graduation. Posons P, = 1/N,, la largeur d’une graduation de I’axe des abscisses, N, étant le
nombre de graduations présentes dans [0, 1]. L’opération x « x+ P, correspond au déplacement
horizontal. De méme, posons P, = 1/N, , la largeur d’une graduation de 1’axe des ordonnées,
N, étant le pombre de graduations présentes dans [0,1].

Pour obtenir 1’algorithme incrémental, on calcule les accroissements de &, y) pour les
déplacements horizontaux et verticaux.

&x+P,y) = 8x,y)+8 () = 80)=8x+P,y)-dxy = 80)= (cy-a)P, €t 5(0) = -aP,
&(x, y+Py) = §(x,y) +5y(x) = Sy(x) = 8(x,y+ Py)- S(x,y) = Sy(x) = (cy+d)P, et §.(0) = dPy

& 0+ Py) =8 )+ Sxy(y) = Sxy(v) = Sx(v + Py) - 8x(v) = Sx(v) = cP}y
6y(x+ P)= Gy(x) + Syx(x) = & xy(v) =8 (x+P)- Sy(x) = 8()=cP xPy

e Comme seul le signe de 5(,y) est utilisé, on peut le multiplier par le nombre entier
positif 2NN, et cela ne Ialtérera pas. Cela permet de travailler uniquement avec des nombres
entiers. Cela simplifiera les calculs ainsi que 1’architecture. Les formules deviennent :

A(x,y+0.5Py) = 2(exy—-ax+dy-b) N‘)Vy-e- (cx+d) N, A (xy) = 2(cy-a)Ny
Ax,y) = 2(cx+d)N, 8, (x.y) =2 = A (xy) A, xy) =4 (xy)=0

On suppose que la courbe de H (x) passe par (X_débui. Y_début) et donc A, (X_début, Y_début) = 0
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ax+b

cx+d est

e L’algorithme de tracé incrémental de 1a fonction H(x) =
Faire

X & X_début
Y &= Y_débu
A 44— 2(cx (Y_dédut +0.5Py) -a) Ny
A, € 2(cxX début+d)N,
A @ (cxX début+d)N,
Répéter
S (4>0)
Alors
A @A+,
Ax‘—Ax"‘o {A,‘_A,+Axx}
A €—B,+2 {a, €= +8,}
Déplacement Horizontal
Sinon
A @A+ Ay
A 44— A +2 (s, @—A,+28,}
A, €A, +0 {a, =A% 4,1}
Déplacement Vertical
FinSi
JusQu'a (X = x_fin)
FinRépéter
Fait

Figure C-3 Algorithme incrémental de tracé de fonction homographique.

Ce3 Etude du chargement d’une fonction rationnelle.

Soit : Hu) = ‘-’-;’22;"'-”—‘ la fonction rationnelle de degré deux.
d x+e-x+f

On va utiliser le méme algorithme que précédemment. (cf Figure C2) On change juste
I’expression pour le calcul de H et on utilise le test amélioré {Si ( y+0.5>H) Alors}. En trans-
formant I’expression, on supprime la division puis on passe en calcul incrémental.
a 'xz +b-x+c¢
d-x’+e-x+ [
a condition que vx e d + ex+[>0. Posons 8(x,y) = dry-ax* + exy - bx+fy—c. Le test devient,
comme précédemment, {Si (5(x,y+0.5)>0) Alors}. L’expression 8,y) peut, de tout évidence,

étre calculée de fagon incrémentale.

tesy +0.5> )Qtest(d~x2(y+0.5) - (a-}) +e-x(y+05)-(b-x) +f(y+05)>0)

» L’expression &(x,y) = dx’y-ax* +exy-bx+fy-c est une forme bilinéaire de degré 3 au
lieu d’en étre une de degré 2 comme dans le cas des fonctions homographiques. Cet
accroissement de degré va augmenter la complexité de I’algorithme et de I’automate cablé.
Pour que &(x,y) soit une forme bilinéaire de degré 2, il faudrait que : 4 = 0.

Dans un premier temps on va donc se restreindre & H(x) = "-_’;;T;i

et simplifier ’expression de 1’erreur &(x,y) = - ax’+exy - bx+fy - c.
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e Posons P, = 1/N, la largeur d’une graduation de 1’axe des abscisses, N, étant le
nombre de graduations présentes dans [0,1], €t P, = 1/N, , la largeur d’une graduation de 1’axe
des ordonnés, N étant le nombre de graduations présentes dans (0,1). Pour obtenir
I’algorithme incrémental, on calcule les accroissements du premier et second ordre de &(x,y)
concernant les déplacements horizontaux et verticaux.

6’(x,y) = §(x+P,y)-8xy) = b(xy)=(e-y-(2a-x)-aP, -b)P,
8 xy) = 8(x.y+P)-8&xy) = 8(xy) = (ex+))P,

8, (xy) = 8 (x+P,y)-8(x,y) = 8, (xy)=-2a-P, P,

8, xy) =8 (xy+P)-5(xy) = b, (xny)=¢-P P,

8,6y =8 (x+P,y)-5xy) = §,(xy)=e-P P,

* Comme seul le signe de &(x, y) est utilisé, on peut procéder de 1a maniére déja utilisée
pour les fonctions homographiques. On va multiplier I’expression &a,y) par le nombre entier
positif 2N -N,. Cela permet de travailler uniquement avec des nombres entiers et cela
simplifiera les calculs ainsi que ’architecture. Les formules deviennent :

Ax,y+05P) = 2[- (a-F) +e-x-y=(b-x)+f-y=c] NN + (e x+/) - N

A(x,y+0.5Py) = A(x,y)+ (e-x+f) -Nf

Ax(x,y) =2(e-y-(Qa-x)~-b) 'N,'Ny- (20~Ny)

Afx3) = 2(e-x+)) -N?

A (xy) = -4a -Ny

A'y(x, Y)=2e-N = Ayx(x, »)

A (xy)=0

On suppose que la courbe de H(x) passe par (X_début. Y_début) et donc A, (X_début, Y_débur) = 0

a-x2+b-x+c

T ot

¢ L’algorithme de tracé incrémental de la fonction H(x) =
Faire

X = X_début

Y o= Y_début

A = 2(ex (Y_début + O.SPy) - (2ax X_début) - b) x N, x Ny“ 2a x Ny

A, €— 2(ex X_débu +NN

A = (exX_début +y) xNi

Répéter -
Si  (a>0)
[0)8]
A €—A +),
Ax‘-Ax+_40xNy {Ax‘_A;+Axx}
A, €= B +2exN, (8, @=8,+4,)
Déplacement Horizontal
Sinon
A €—b+4,
AIQ—AX‘*-ZexNx {Ax“_Ax*'Ayl}
qu—Ay+0 {qu—Ay-&- Ayy}
FinSi
Jusqu'd (X = X_fin)
FinRépéter
Fait
Figure C+4 Algorithme incrémental de tracé de la fonction rationnelle (2/1).
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Ce4 Application & I’approximation homographigue.

e A présent, oublions le cas général du tracé des fonctions homographiques pour nous
intéresser seulement aux fonctions qui vérifient les quatre propriétés servant a
1’approximation.

Dés lors la condition de validité est toujours vérifiée, du fait de la propriété (4) sur les
fonctions #,_(x). En remplagant, d’autre part, X début et Y_début par leur valeur : 0 et 0, on
obtient le programme suivant :

Faire
X 40
Y 40
A €=1-2N, -n

Ay <4— 2nN,
A €—nN,
Répéter

si
MO!’S

(A>0)

s, €— A +0
A €—A+ 2(1=-nm)

A @A +A
Déplacement Horizontal

=)

1

o

Ax‘—Ax+2(l-n)
A 4—Ay+0
A 4—A+4

- Déplacement Vertical 2(1-n)

sortie
Jusqu'a (X = X_fin) Cui Si Ctrlest vrai, I’entrée est recopiée
FinRépéter

Fait
Si Ctrl est faux, ’entrée est recopiée Curl
sur la sortie, sinon la sortie est nulle.

Figure C§ Algorithme et automate cablé
pour tracer I’approximation homographique

¢ On peut facilement synthétiser un automate cablé qui exécutera cet algorithme. Quel
que soit le résultat du test, on ajoute des données 4 5, 8, et 5 . L’automate dispose donc de
trois unités d’accumulation composées chacune d’un additionneur et d’un registre pour garder
en mémoire les valeurs successives. Les données ajoutées dépendent du signe de 5. Un
multiplexeur, faisant le dispatching des valeurs, doit donc étre ajouté en entrée des unités
d’accumulation. Par souci d’économie, on peut remplacer deux des multiplexeurs par des
unités de mise a zéro (RAZ) car, pour ces deux-1a, I’une des deux valeurs d’entrée est nulle.
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* En observant la courbe de la fonction homographique, on remarque aisément que le
probléme se situe dans le voisinage de 1’abscisse 0. La dérivée en 0 est : /(0) = 1/n, alors que
la dérivée de la fonction E(x) en 0, est nulle. Si on pouvait ajouter, comme condition
supplémentaire, H'(0) = 0 cela devrait permettre d’aplatir la courbe dans le voisinage de 0 et
ainsi améliorer I’approximation. Mais, il n’est pas possible, de demander aux fonctions
homographiques de satisfaire une condition de plus. Le degré de liberté des fonctions
homographiques est déja saturé. Dorénavant, oublions les fonctions H(x) et H () telles qu’elles
avaient été définies.

Ce5 Application a I’approximation rationnelle.

* Enremplagant, X_débu et Y_débu par leur valeur : 0 et 1 dans 1’algorithme général, on
obtient le programme suivant :

Faire
X 40
Y 40
A, @ -n-N,+2(N,-N)

A, 4—2(n-1)N,
A €= (n-1)-N

Répéter
S (a>0)
MOTS
A, €—b,+-4-N,
b, 4—bB,+2(2-n) N,
A =D +A
Déplacement Horizontal
Sinon
A @A +2(2-n) N,
A 4—A +0
A 44— A+ A),
Déplacement Vertical
FinSi
Jusqu'a (x = X_fin) ~Ry 2@em sortie
Fait EinRépeter Si Ctrl est vrai, ’entrée est recopiée RAZpeS!
— sur la sortie sinon la sortie est nulle. _
entrée

Figure C+6 Algorithme et automate ciblé pour tracer ’approximation rationnelle
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ANNEXE D: Les configurations de
I’unité de normalisation.

Del Architecture avec unités séparées.
ml m2 Valeur de I’erreur apres: ml m2 Valeur de I’erreur apreés:
m3 md4 | normalisation [produit scalaire|| m3 m4 | normalisation [produit scalaire
mm SN0 | spsc 23 [meimel] SN 838 | gpsc 142
mm y 2™ lIme1mal 2(" 3)
me2me2l gy 242 | gpg 096 fme3me3) gy 236 gps BT
m+2m+2 2m-3) lIm+3m+3 ” 2=
medmedl sn 28 | o0 062 Himsome9] gy 23 | gpo 630
m+4 m+4 ” 2m-3 Hm+9m+9 o 2m-3
me2m+2l sy 4T | sps L0 Nme3me3| gy B4 | spe 0T
m+2 m 2" 2(""” m+3 m+1 ™ 2m=-3)
m+4 m+4 6N<-2,—92 8 PS < miree m+9m+9 6N<2 31 5PS< 0,50
m+4 m+2 ™ 2"" 23 lims9ma1 ™ 9(m-3)
m+3me3l sy A% | gpg 08 Imeamed] sy BV 5pg B9
m+2 m ” 2m-3 |lm+3 m+1 " 2(m-3
m+5m+5 S§N< u_% § PS< 0,59 m+9ma+9 6N<2’32 §PS< 0»50
m+2 m ” 2m=3) Hm+8m+6 ™ 2(m-3)
m+Sme2l 5y 308 §Ps< 281 fIm+6me6| sy 314 §PS< 268
m+2 m 2 23 Hm+3m+1 r 2m-3
meTmedl N 272 | 5ps 039 |metimed gn 232 ) 5pg. 050
m+4 m+2 ” 29 llm+es m+ * 9(m-3)
m+9m+9  sn 232 sps 830 mer0mi0| Sy 23 | spe 051
m+9m+9 2"-3) lm+10m+ ™ 2(m-3)
Figure D1 L’erreur pour différentes configurations.
ml m2 Valeur de I’erreur apres: ml m2 Valeur de I’erreur aprés:
m3 m4 | normalisation [produit scalaire|| m3 m4 | normalisation Jproduit scalaire
mm SN 2% sps< 215 milmel| gy 565 5 PS< 123
mm 2" 2™-3) Hm+1m+1 ™ -3)
me2me2l  gn 333 | sps Q7T |Ime3ma3l gy 24T | spe. 054
m+2m+2 2 2" Hm+3m+3 ™ 2(m=-3)
meamedl gy LS gpe, 042 Ime3med] gy B | o5pg 0,68
m+4 m+4 ™ 209 l[me2 m ™ 2(m-3)
mdm+dl gy 228 5Ps<-230  Hm+Tmedl 5y 22 sPS< 240
m+3m+1 ™ 2m-3 Hm+d m ™ gim- Sm-3)

Figure D+2 L’erreur avec extension de la dynamique d’entrée de I’unité de normalisation.
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PS) 4

[« re—t
[,,,1 ,,,2]_ e d med e XX ey X o 1
: ) :
¢ .
XX X X l"'lxllxlxlixlexlxl
E nw) §
< >
L Xy X X g X, X, XX X XX,
§ il Ay i1
< —P-4>
XX Xy g X XX XX
: ) ; ;
g iRl SR
<+ -4 >
!s Xy X Xoog 1oq X XXX, i
E TN S S I
LJ'S'IXLXJ { l"’lexelxlx! L1
) o3

E v/

\_

Figure D«3 Formats de données optimum.

De2 Architecture avec unité d’inversion de la racine carrée.
ml m2 Valeur de I’erreur apres: ml m2 Valeur de Ierreur apres:
m4 | normalisation |produit scalaire m4 | normalisation [produit scalaire

m m sN<ED | spsc LI fimeimal) gy 334 4 spg 120
m 2m 2(»--3) me+ ] 2m 2(m-3)
me2m+2l 5y 392 | gpg, Q8 Nme3medl sy AU} gpg, 06T
m+2 2" 2m-3 m+3 m 9(m-3)
m+4 m+4 5N<2’70 5 PS< 0, 59 m+8 m+8 8N<2'32 5 PS< 0, 50
m+4 b 2(m-3 m+8 ” a(m-3
me2m+2l snc42 | sps OB |Ime3mad) 5y 3B spe 072
m 2" 2(m -3 m+1 " 23
medmedl gy 21 | gpsc D61 Hmeomesi sy 23| gpg. 00
m+d ma+2 2" a(m-3) m+7 FCEE)
me3m+3l sy 334 | sps 0T limeamed] sy 292 | gpo 064
m 2" 2(m-3 m+1 " 2(m=3)
meSm+S| 5y 28 §PS< 231 lIm+9mesl 5y 231 §Ps< =30
m+2 2m z(m-S) m+6 zm 2(m-3)

Figure D+4 1’erreur pour différentes configurations.
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ml m2 Valeur de I’erreur aprés: ml m2 Valeur de I’erreur aprés:

m4 | normalisation fproduit scalaire m4 | normalisation [produit scalaire

" m sN< 220 sps< T2 |im+imel] 5y 465 sPs< 0L

m 2™ 9(m-3) me+l ™ a(m=-3)

m+3Im+3 5N<2’—2-2 $PS< 0,48 m+3I m+3d 8N<2'28 8§ PS< 0, 50

m+3 2(m-3 m+2 a(m-3)

meSme2l gy 222 5P5< 248 Imebmedl 55 22 5PS< 245

m+2 b 2™ m+1 a(m-3)

m+d m+d 8N<2’28 s ps<. 050 0,50 lim+6m+3 5N<2'25 8 PS< 0,49

m ” 2( am-3) m 2("“3)

- Figure D*§ L’erreur avec extension de la dynamique d’entrée de 1’unité de normalisation.

s -

m+4 m+4
m+2

TPS)
ay re— s
| l’;xlxl | l"lxl | T T T
| l'!xl}l"'l I'Jxlxlxlxlxlxlxlxl
: Rn?) :
‘ '!
KX X X ey I..lx71x|x|x,xlxlxlx!
; W) ;
« 4
: !x,ix,xl..., X X X XX X L
S Tl ®l P20
«* —P P
lSJx'lexl"J l"lxlexlle! i 1 1
§ i P13
< >>t——p
1 ls’lxlxl”l l"lxlxlxlx xI J_IJ
; )
\__¢ pe— > )

Figure D+6 Formats de données optimum.
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De3

Architecture avec unités de division.
ml m2 Valeur de I’erreur apres: ml m2 Valeur de I’erreur apreés:
m3 normalisation [produit scalaire|| m3 normalisation [produit scalaire
mm sN<I22 | gpsc 2B fimeimeal gy 62 ) gpg . L3
mm " 2™-3) Hmas1 2™ 2m-3
me2me2l g 4B ) 5po 0B fime3ma3l gy 312 | 5pg 072
m+2 2( Sm-3) m+3 2("'3)
meamedl gy 2 | gpg 06l |ImeSmas) N 231 | gpe 00
m+d 2™-3) Hm+9 . pt=m-d)
me3medl g 320 | sps  L10 Imedmea) 5y 36T | gpg 080
m ” 23 im+1 2" 2(m-3
meSmesl gy 298 5PS<285_ |+l ms 6N<2'3° 5Ps<-230
m+2 2™ 2 (m-3) ,m-)-s 2‘ 3)
mesme2l gy 4% | sps L0 Hmebma3dl su 364 | spe 078
m ™ z(m 3) m+1 P 2("'-3)
meTmedl 5N BT | spg 06 MprB3marp 5y 23| spe @30
m+2 ™ 2(m—3) F”*s ™ 2(.: 3)
Figure D*7 L’erreur pour différentes configurations.
ml m2 Valeur de I’erreur apres: ml m2 Valeur de 1’erreur apres:
m3 normalisation [produit scalaire}l m3 normalisation [produit scalaire
mm sN<220 | gpsc 2M ime2me2] 5y 280 spg O
m 2m=3 Hm+2 2™ 2(m-3
m+3m+3[ N 240 5 ps< 2352 m+4 m+d 5N<190 5ps< 242
m+3 ” 9(m-3) m+4 " 2‘ m-3)
med med 5N<2’ 5PS< 0,44 m+d m+4 6N<2‘28 5 PS< 0, 50
m+3 2 2?m-3) Hms2 9(m-3)
me6medl gy 2B | 5pg 04 |imebma2) gy 225 | 5pe. 049
m+2 2 2m-3) Him+3 o 2("' 3

Figure D8 L’erreur pour différentes configurations avec extension

de 1a dynamique d’entrée de 1’unité de normalisation.
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4 nps) 4 w
[ml m2]=[m+4m+4] L% Xy X g
3 +2
i i Lo X Xy X X XX XX XX,
5 ) E
¢ >
X X Xy oy X)X XX X XXX
; nwV) E
< >
L XX Xy X XXX XX 0
§ 7l Rl P2
< >t
SaXyX Xy X XXX b0
: y () P13
LS X X ey XX XXX )
: T(r) P03
¢ »e—> /

Figure D9 Formats de données optimum.
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