3. LASYNTHESE D'IMAGESREALISTES

3.1 Lesligneset les surfaces cachées

3.1.1 Classification desalgorithmes

S nous congdérons le dessin de la Figure 3.1-1a, nous sommes tout-a-fait incapables de décider s
ce dessin représente deux cubes, comme ceux de la Figure 3.1-1b ou deux cubes comme ceux dela
Figure 3.1-1c. En effet, le premier dessn et ambigl, tout smplement parce que les lignes qui
devraient ére cachées ne le sont pas.

Le probléme des lignes cachées dans les objets a éé éudié trés tot (1967) et on trouvera une
description des principaes techniques dans I'article de Sutherland et d. (1974). Mais on peut
digtinguer trois catégories ddgorithmes:

1. les dgorithmes se déroulant dans I'espace de I'usager (3D). Dans ces adgorithmes, tous les
cdculs et les comparaisons sont effectués entre les déments géométriques définis par 'usager
dans son espace. Ces dgorithmes sont gppelés dgorithmes de lignes cachées, car il's produisent
une ligte de lignes visbles comme réaultat. Le principa défaut de ces dgorithmes est leur lenteur
d'exécution; ils ont par contre I'avantage d'étre exacts et de sadapter particulierement ala sortie
aur traceur digitd. Parmi de tes dgorithmes, signdons cdui de Appe (1967) et cdui de
Gaimberti et Montanari (1969).

Figure 3.1-1. Le rble deslignes cachées

2. les dgorithmes se déroulant dans I'espace du dispositif graphique ou agorithmes de surfaces
cachées. Ces dgorithmes sont basés sur la technologie des terminaux. En particulier, ils
conviennent aux terminaux de type "raster”. En effet, ils sont générdement basés sur le principe
que les objets sont composés de faces polygonales et on doit décider quelle face est visble a
chague pixel de I'écran; ce qui implique de garder I'information de profondeur. Les plus connus
de ces dgorithmes sont les agorithmes de Warnock (1969), de Watkins (1970) et de la
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mémoire de profondeur (Catmull, 1975). Ces dgorithmes sont encore actuellement les plus
utilisés et nous les décrirons brievement.

3. les dgorithmes mixtes. Ces dgorithmes forment un compromis entre les deux autres types
d'agorithmes. IIs comportent deux phases principaes:

1° construction dans I'espace 3D d'une liste des priorités des objets selon leur profondeur,

2° déerminaion de la vighilité des objets dans I'espace du dispostif graphique. Le
principa dgorithme de ce type est laméthode des priorités de Encarnacao (1970).

3.1.2 Lestests
3.1.2.1 Test devisbilité

Dans tous les agorithmes de lignes ou de surfaces cachées, le test de vighilité (voir Figure 3.1-2)
joue un réle fondamentd. Il permet de déterminer quelles faces sont potentielement visbles; ce qui
permet ddiminer trés tét les faces qui ne peuvent ére vues par I'observateur, ce qui accélére
congidérablement les agorithmes.

/

N

Figure 3.1-2. Test devisibilité

g =arccos————
(I NJHEKC]

ou N et le vecteur normd a laface e K un vecteur en direction de I'observateur (oeil de lacaméra
synthétique).

S q=p/2laface et potentidlement visible et s g > p/2 laface est invisble. Letest est évidemment
insuffisant pour déerminer la visibilité de faces rdativement a dautres.

3.1.2.2 Test deprofondeur

Une face F est comparée avec un point-test P, pour détecter S laface cache le point. Pour faire ce
test, on fait passer une droite L par le point P, et I'oell E delacaméravirtuele. On peut maintenant
consdérer e point dintersection P; entre ladroite L et laface F. Comme le montre la Figure 3.1-3,
P, est caché s: distance (E,P,) > distance (E,P)
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distance (E, P )

Fgure 3.1-3. Test de profondeur

3.1.2.3 Test d’appartenance
1. Test sur lesangles

On désigne par ?; I'angle entre les segments de droite PS; et PS;,; , comme le montre la Figure
3.1-4. Pestalintérieur deFs § a, = 2pet Pest al'extérieur deFs § a, = 0.

Sy

Figure 3.1-4. Test sur lesangles

2. Test sur lenombre de pointsd'inter section

Congdérons une demi-droite partant du point P et coupant au moins une aréte de F sans passer par
un de ses sommets (voir Figure 3.1-5). S le nombre de points dintersection de la demi-droite avec
lesarétes de F et impair dors P est al'intérieur de F; sinon il est al'extérieur.
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Figure 3.1-5. Test sur les points d'intersection

3.1.2.4 Test minmax

Le test minmax est un test Smple permettant de détecter rapidement que deux polygones ne se
recouvrent pas. Comme le montrela Figure 3.1-6, les polygones F et G ne se recouvrent pas S

FbX > th ou th < GbX ou Fby > Ghy ou th < Gby

I:h

>
G .
® G

b b

F

Fgure 3.1-6. Test minmax

Letest minmax n'est pas concluant dansle cas de laFigure 3.1-7.

Figure 3.1-7. Test minmax non concluant
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3.1.2.5 Algorithme de subdivison de Warnock

Le principe géngd de l'dgorithme est extremement smple I'écran et divise en fenéires
rectangulaires. Trois cas sont alors considérés pour chague fenétre:

1.

2.

3.

Il n'y arien avoir dans lafenétre, donc pas de probleme.
Cequi et vishle dans lafenétre est facile a dessiner, donc il n'y a pas de probléme.

Cequi e visble est trop difficile & dessiner, donc divisons la fenétre en 4 fenétres plus petites et
recommencons récursvemen.

Il faut noter que le processus récursif sarréte danstrois cas.

a) Il ny arienavoir, donc lafenétre est coloriée avec la couleur de fond

b) lafenétre sereduit aun pixe

c) lafenéreest facileacolorier, car un seul polygone larecouvre ou a une intersection avec

L'agorithme est typiquement récursif, se terminant avec I'une des 3 conditions suivantes:

1.

2.

Il n'y arien avoir—Ilafenétre et colorée avec la couleur de fond

Lafenétre est réduite & un pixe—comme aucune subdivison n'est possible, elle doit ére colorée
avec la couleur appropriée. La fenéire de la taille dun pixel est dors examinée pour voir S ele
et entourée par un ou plusieurs polygones de la scene. Deux cas sont possibles:

[) 1l'y ades polygones entourant la fenétre: ceux-ci sont aors testés (au centre du pixel)
pour voir lequel est le plus proche de I'observateur a ce pixd. Le pixel est affiché avec la
couleur du polygone le plus proche.

i) 1 n'y apas de polygones entourant la fenétre: Le pixel ext affiché avec la couleur de fond.

Lafenétre ext facile a colorer; ceci est possible quand:

i) Un seul polygone entoure la fenéire et il n'y a pas dautres polygones dans la fenétre.
Dans ce cas, lafenétre est colorée avec la couleur appropriée (Figure 3.1-84a)

i) Un saul polygone intersecte la fenétre. Dans ce cas, la fenétre et premiérement colorée
avec la couleur de fond puis la portion du polygone intersectant la fenétre et colorée
avec la couleur appropriée (Figure 3.1-8b)

iii) Le polygone le plus proche de I'oeil entoure la fenétre. Dans ce cas, lafenétre est colorée
avec la couleur appropriée pour le polygone entourant (Figure 3.1-8c)
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Figure 3.1-8. Fenétresfaciles acolorer

Pour vérifier qu'un polygone niintersecte pas la fenétre, on peut commencer par opérer un test
minmax (voir Section 3.1.2.4). S le test n'est pas concluant, aors on vérifie S tous les sommets de
la fenétre sont toujours dans le méme demi-plan formé par une aréte (voir Figure 3.1-8. Fenétres
faciles a colorer). Sil n'y pas dintersection, aors soit la fenétre est a l'intérieur du polygone soit a
I'extérieur; il suffit dors de tester I'gppartenance d'un point de la fenétre (p.e. le centre) au polygone
selon une des méthodes de la Section 3.1.2.3.

L'dgorithme peut ére optimise en utilisant les rectangles englobant les polygones comme
subdivisions, comme montré ala Figure 3.1-9.

= M

AN V4

a b

Figure 3.1-9. Subdivisions de fenétres dans |'al gorithme de Warnock. a non-optimisé; b optimisé

3.1.3 Algorithme de balayage de Watkins

Cet dgorithme est basé sur le méme principe que I'dgorithme de remplissage de polygones vu a la
Section 1.4.1.2. Avant de voir cet dgorithme, nous dlons éudier comment améliorer I'dgorithme
2D.

3.1.3.1 Amdioration del'algorithme deremplissage

Une premiére andioraion consste a utiliser un cacul incrémentid; s la ligne de bdayage i a une
intersection avec une aréte en X, il y a une grande probabilité que la ligne de balayage X, en ait
auss une qui peut se caculer par:

Xisp = X+ 1/m
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ol m et la pente de I'aréte.

Une autre amdioration consiste a introduire une table des arétes actives (TAA). Une aréte est active
s dle a eu une intersection avec la derniére ligne de baayage. Dans la TAA, les arétes sont triées
selon les coordonnées des extrémités. Une mise-a-jour delaTAA est faite aprés chaque balayage a
partir de latable des arétes (TA) qui contient pour chaque aréte du polygone:

1. laplus petite coordonnéey (pour diminer l'aréte delaTAA)

2. la coordonnée x de I'extrémité de I'aréte ayant la plus grande coordonnée y (pour introduire
l'aréte dansla TAA).

3. lavadeur de /m

3.1.3.2 L'algorithme de surfaces cachées

Pour I'agorithme de surfaces cachées, on conserve deux tableaux a une dimension de longueur égae
a larésolution en x du termind. Le premier tableau contiendra les couleurs des pixels de laligne
courante et le second tableau contiendra la profondeur courante en chague pixel de la ligne. Le
principe de I'dgorithme ext dors le suivant et sapplique a chague ligne de baayage: on commence
par initidiser le tableau des profondeurs a une valeur maximale et le tableau des couleurs ala couleur
de fond; ensuite pour chaque projection de polygone de la scéne, on cherche les pixels delaligne de
balayage qui sont dans e polygone. Ensuite pour chague pixd, on cacule laprofondeur Z, 5 dle est
inférieure a la profondeur courante (stockée dans le tableau), on remplace la vaeur dans le tableau
par Z & on modifie la vaeur de couleur correspondante. A la fin du tratement de la ligne de
baayage, le tableau des couleurs contient exactement la ligne a afficher. L'dgorithme peut ére
considérablement améioré en tenant compte de la cohérence des arétes et en effectuant des tris
judicieux sdon x e y. Ainsi, on peut introduire une table des polygones actifs semblable ala TAA.
On goute également dans la TA la coordonnée z initidle (& gauche normaement) pour une aréte et
la variation reldive des z par rapport & une variation de 1 sdon les x. On a and un cacul
incrémentiel:

z=7+ ndzy
ou n ex le nombre dunités sdon I'axe X.

3.1.3.3 Décomposition en zones

Romney, Bouknight e Watkins ont propose de tenir compte de la cohérence spatide en
décomposant en zones (spans). Considérons par exemple la Figure 3.1-10 qui hous montre un plan
de balayage XZ.
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Figure 3.1-10. Décomposition en zones
On g, dans cet exemple, les zones suivantes.
1. zonevide (donc de la couleur de fond)
2. zone contenant un segment (couleur du polygone)
3. zone contenant deux segments (a déterminer par comparaison)
4. zone contenant un segment (couleur du polygone)
L'agorithme générd devient dors.

Pour chaque aréte
trier selonlesy
Pour chaque ligne de balayage
Pour chague polygone actif
Déterminer le segment obtenu par I'intersection du plan
de baayage et du polygone
Trier les ssgments sdlon X
Déterminer |es extrémités des zones

Pour chague zone
Couper les segments actifs aux extrémités des zones
Déerminer la vishilité des ssgments dans la zone
en comparant les 2
Afficher le ssgment visble

Il faut remarquer que lorsque des segments se coupent, on doit ddimiter une nouvelle zone a
l'intersection.

3.1.3.4 Algorithme dela mémoire de profondeur (zbuffer)

Si on suppose qu'on est capable de mémoriser les profondeurs a chaque pixel pour toute I'image, on
peut gppliquer un agorithme semblable a cdui de Watkins, mais beaucoup plus efficace, car on n'a
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plus besoin d'ordonner les polygones. En effet, dans un agorithme de badayage, a chague ligne, il
faut trouver tous les polygones concernés, dans I'agorithme de la mémoire de profondeur, on peut
traiter les polygones dans un ordre quelconque. S I'dgorithme est Smple, il nécessite néanmoins une
mémoire considérable et rapide. Un zbuffer typique, comme celui que I'on trouve dans les stations
Silicon Grgphics, a une ingruction qui écrit un pixe seulement s la vaeur z est plus petite que la
valeur courante. En pseudo-code I'algorithme peut se décrire aing:

pour chaque pixel <x,y>
intensité [x,y] := couleur de fond
zbuffer [x,y] := valeur maximum de profondeur

pour chaque polygone dans la scéne
trouver tous les pixels <x,y> dans e polygone projeté
pour chaque pixel
calculer laprofondeur z en <x,y>
S z < zbuffer [x,y]
dors
zbuffer [x,y] .=z
intensité [x,y] := valeur acalculer selon lalumiére

Il faut noter que pour cdculer la profondeur z en <x,y>, on doit expliciter la coordonnée z de
I’ équation du plan de la surface:

Z_-Ax-By-D
C

3.1.4 Latransparence
3.14.1 Latransparencesmple

Génerdement, lorsqu'un objet se trouve devant un autre, il le masque.  En informatique graphique,

on smule cette propriété en utilisant un agorithme dédimination des surfaces cachées. Pourtant, la
lumiére peut traverser certains matériaux et dans ce cas, ces matériaux sont dits transparents et on

ne doit plus cacher les objets stués derriére. |l faut aors représenter différemment ces objets vus a
travers un corps transparent. Une technique évoluée comme le lancer de rayons (voir Section 3.4)
tiendrait compte exactement des lois physiques et plus particuliérement des lois de la réfraction (voir
Section 3.4.1). Cependant, tenir compte de ceslois est tres colteux et S on peut se permettre moins
de rédlisme, on peut se rabattre sur des techniques moins complexes. La plus smple peut sexpliquer
par un exemple: supposons qu'on regarde une boite rouge a travers une vitre verte. La couleur de la
boite sera un méange de rouge et de vert. La proportion de rouge et de vert est dépendante du

coefficient de transmission (trangparence) de la vitre. S la vitre éait complétement opague, on

naurait que du vert; 9 la vitre était completement transparente, la boite serait vraiment rouge; entre
ces deux extrémes, tous les méanges sont possibles. On peut donc appliquer laformule suivante:

| =t + (1-t)*1,

ou |; et l'intengité du point P, Stué derriere le point B dont l'intengté est I, ; t est le facteur de
transparence du polygone auquel appartient P,, savaeur varie entre O (opaque) et 1 (complétement
transparent).
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3.1.4.2 Latransparence pour dessurfaces courbes

Cette technique donne des résultats acceptables avec des objets non courbes et ultra-minces. Pour
un objet comme une sphére, il faut tenir compte de la courbure, en effet, la transparence est plus
grande en direction du centre qu'aux bords, car le chemin parcouru par lalumiére dans la sphére est
plus important dans les bords, comme le montrela Figure 3.1-11.

/

N

A B

Figure 3.1-11. Ladistance parcourue dans I'objet transparent par le rayon A est plus grande que celle
parcourue par B

Une solution pour résoudre ce probleme est de caculer un facteur de trangparence dépendant de la
courbure de I'objet. Par exemple, en supposant un observateur placé sur 'axe z:

t= tmin + (tmax - tmin)(l - (1 - nz))
ol. testlefacteur de trangparence pour une position donnée

tmin €t lafacteur de transparence minimal
tax €t le facteur de trangparence maximal

n, est la vaeur absolue de la composante z du vecteur unitaire normal ala surface pour une
position donnée

Ains quand la courbure augmente, 3 décroit et t tend vers t,;,, tandis que quand la courbure
décroit, , augmente et t tend vers {5 Pour tenir compte de I'épaisseur du matériau, on peut
introduire un exposant m dans I'équiation:

t=tmin * (tmax - tin)(1 - (1 - ™)

Un verre mince est dors smulé par une grande valeur de m et un verre épais par une petite valeur de
m.
3.1.4.3 LeA-buffer

Pour implanter les surfaces transparentes, on peut modifier un agorithme de baayage en utilisant la
technique de buffer daccumulation ou A-buffer (Carpenter, 1984). Les polygones transparents sont
tout d'abord calculés dans le systéme de coordonnées de I'oeil, comme pour les autres polygones.
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Le A-buffer et un tableau déléments de dimension de la ligne de baayage composés d' au moins
deux champs pour chague pixd: la profondeur du premier polygone opague et un pointeur sur la
liste des polygones trangparents a ce pixe avec la vaeur de transparence pour chacun. La liste des
polygones transparents est évidemment triée sdlon la profondeur. La Figure 3.1-12 nous montre un
exemple de A-buffer.

pixd 1| pixel 2 | pixel 3 pixel 1
/ \ \ /
profondeur profondeur profondeur p%@fgo%d:ﬁgn
polygone non polygone non polygone non areparont
transparent transparent transparent
autres
tres autres ] _
infgrurg;?ons infgrlinraeﬂons informations informations
prof ondeur profondeur profondeur pr%ll‘ondeur
polygone polygone polygone polygone
transparent transparent fransparent transparent
\ \ \ \\
\ rof ondeur
ofondeur profondeur profondeur p
p:)olygone polygone polygone . polygon?]t
transparent transparent transparent ranspare
\ \ \ \

\

\

\

\

Figure 3.1-12. Exemple de A-buffer

3.2 Lalumiérede synthese

3.2.1 Introduction

Dans les différents dgorithmes de surfaces cachées, on doit colorier un pixel dune couleur; mais
laguelle ? La réponse n'est pas smple, en effet, s on veut dessiner une boule verte et gu'on colorie
tous les pixels de la boule avec une méme couleur verte, on aura un cercle vert qui n'aura
absolument pas I'dlure d'une sphere. Ce qui donne l'impression de volume et la répartition des
intengités de couleurs sur la surface. Chague point peut avoir une intensité différente et cette intensité
et fonction de lalumiére présente. Donc pour synthétiser une scene tridimensionnelle par ordinateur
avec de la couleur, il faut auss synthétiser de lalumiére. On distingue générdement plusieurs types
de sources de lumiére:

Infographie -80- Daniel Thalmann, EPFL-VRIab



1. la lumiere ambiante, cest une lumiere qui édlare toute la scene uniformément et qui et
uniquement caractérisée par son intengité.

2. les sources directionnelles, ce sont des sources de lumiere, supposées al'infini et qui
éclarent la scene avec des rayons padlées a une direction donnée; elles sont donc
caractérisées par leur intengité et leur direction.

3. les sources ponctuelles, ce sont des sources de lumiére, supposees placées en un point précis
et qui rayonnent la lumiére radidement; eles sont donc caractéristes par leur intendté et leur

postion.

4. les projecteurs ou spots, ce sont des sources de lumiére caractérisées par leur postion, leur
direction et un facteur de concentration.

3.2.2 L’illumination locale

3.2.2.1 LemodédedePhong
Phong (1975) a introduit un modée trés utilise pour le cacul de lalumiére en un point donné. Dans
ce modele, I'intengté en un point P est donnée par:

L=l +1qt g

ou la es I'intengté due a la lumiere ambiante, Id es l'intengté de la lumiere due a la diffuson sur la
surface et IS e l'intengté de la lumiére réfléchie vers I'observateur formant un reflet (highlight) sur
I'objet; cette lumiére et appelée communément lumiére spéculaire. Notons qu'un objet trés mat a
une forte composante de diffusion, tandis qu'un miroir a une forte composante .

La composante ambiante |, ne provient d'aucune source, cest uneillumination globae provenant des

parois, des autres objets, on peut dire en fait que la lumiere ambiante représente une source de
[umiere digtribuée uniformément.

La diffuson se cdcule facilement, car dle ne fait pas intervenir I'observateur (voir Figure 3.2-1), on
peut donc utiliser laloi de Lambert qui cacule |, comme la somme sur toutes les sources de lumiere

du produit scalaire NL, ou N est le vecteur norma a la surface au point consdéré et L est un
vecteur dirigé versla source de lumiére,
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E=Icoad

Figure 3.2-1.Rélexion diffuse
On adonc:
Id = Ii kd N-L

ou [; est I'intengté de la i-iéme source de lumiére, ky est la condtante de réflexion diffuse qui varie

dun matériau a l'autre et dépend de la longueur d'onde de lalumiere; savaeur et Stuée entre O et
1.

La composante | est beaucoup plus difficile a caculer. Le modde le plus Smple est de considérer
un miroir parfait. Dans ce cas (voir Figure 3.2-2), un rayon incidert es smplement réfléchi en un
smple rayon formant avec lanormae le méme angle que le rayon incident.

et

l.ON = NOR

LOH = HOV

Figure 3.2-2. Réflexion spéculaire Smple

Héas, lastuation est rarement auss smple e il nous faut un modée plus complexe de réflexion (voir
Fgure 3.2-3 et Figure 3.2-4).
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Figure 3.2-3. Réflexion spéculaire complexe

&

Figure 3.2-4. Réflexion diffuse et spéculaire

C'est la que Phong aintroduit une expression qui est proportionnelle ala somme pour chague source
du produit scalaire des vecteurs R et O, ou R et la direction du rayon réfléchi et O la direction de
I’ observateur et n est un exposant qui controle le reflet. On adonc:

I5= ks (R-O)n
avec |; I'intensité de lai-iéme source de lumiére et kg la constante de réflexion speculaire.

L'exposant n dépend de la surface; typiquement, il varie entre 1 et 200 et est infini pour un parfait
réflecteur. Il faut noter que le terme I est empirique et contient un produit scalaire ala puissance n,

ce qui sgnifie un cod" a ou a et I'angle entre la direction formée par les vecteurs L' et N. De
grandes vaeurs de n correspondent a des surfaces métdliques tandis que de petites vaeurs de n
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correspondent a des surfaces non-métaliques (du papier par exemple). Plus I'exposant n est grand,

plusle cosnus diminue et le reflet est moins éaé.

James Blinn a montré qu’ on pouvait optimiser la méhode en remplacant le produit scalaire RO par
le produit NL'ou L' est un vecteur dirigé vers le point milieu entre I'observateur et la source de

lumiere et N est le vecteur norma ala surface au point considéré:

l5=1ikg (N-L)"
Essayons maintenant d'expliquer cette formule empirique.

1. du point de vue mathématique:

du point de vue géométrique (Figure 3.2-5):

L+0O et ladiagonae du paraldogramme compléésdon L et O. L’ est lamoitié de ladiagonde.

surface

Figure 3.2-5. Les paramétres de la formule de réflexion spéculaire

Quelques cas pour comprendrela formule empirique de réflexion spéculaire

1. Plus ladirection de I'observateur et symétrique a la direction de la lumiére par rgpport a la
normae (voir Figure 3.2-6), plus l'intensité spéculaire est importante.
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= L+0

surface 7
Figure 3.2-6. Cas de symétrie

L’ est pardléleaN donc:
N.L’ =|N|[L’'|cosO = |L’|
Cest lavdeur maximde dintensté

2. L'intengté spéculaire et moins importante quand la lumiere est tangentielle a la surface (Figure
3.2-7) et plusimportante quand lalumiére est perpendiculaire ala surface (Figure 3.2-8).

surface

Figure 3.2-7. Cas ou lalumiére est presque tangente ala surface

Infographie -85- Daniel Thalmann, EPFL-VRIab



surface
Figure 3.2-8. Cas ou lalumiere est presque perpendiculaire ala surface

3. S l'angle entre N et L' est proche de 90° (voir Figure 3.2-9), le cosinus est proche de O et
l'intensité spéculaire et quasiment nulle (pas de reflet).

NA

surface

Figure 3.2-9. Casd'un angle entre N et L' proche de 900

Findement, S on conddere s sources de lumiere, on peut énoncer l'illumination totale selon Phong
avec laformule suivante:

| =1, +Kyq é LN, + ksé L(NXL)"
i=1 i=1

Il'y adeux produits scalaires dans cette équation et Phong a développé une méthode assez efficace
pour leur caeul incrémentd le long dune ligne de balayage.

Il faut auss noter que laformule ci-dessus ne tient pas compte de la couleur. Dans larédité, unetdle
formule est vaable pour chaque couleur. Aing, en RGB, on aura une intensité pour le rouge, le vert
et le bleu.
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3.2.2.2 Lemoddethéoriquede Torrance et Sparrow

Bien que le modde de Phong soit trés rédiste, la composante de réflexion spéculaire n'est pas
exacte et ceci a un effet trés discernable surtout pour les objets non méalliques. Laraison de cette
inexactitude du modée est due principdement au fait que l'intensité du reflet ne change pas avec la
direction de la source, ce qui est incorrect. Ce défaut est évidemment amplifié dans une séquence
d'animation.

Il existe donc des modées physiques plus rédistes dont celui de Cook et Torrance. Dans ce
modele, la surface a dessiner et supposée formée d'une collection de trés petits miroirs qui sont
placés comme des facettes au hasard sur toute la surface (voir Figure 3.2-10).

A

normale a la surface

normales au _
facettes ————# \/ /\ - micr ofacettes
'
/\MM
<> A A
Voo = a &
L
A -
matériel fragmentsde
pigments

Figure 3.2-10. Microfacettes

Cda dgnifie que la matiére (plastique en particulier) est un compose qui, méme s la normde
moyenne a la surface est bien perpendiculaire, est formé de microfacettes ayant des normaes dans
des directions trés varisbles. C'est cette microstructure qui et responsable des reflets. La
composante spéculaire est dors considérée comme I'ensemble des réflexions venant de toutes les
facettes orientées dans la direction de L';. Le montant de la réflexion spéeulaire Rg et caculé

comme:

_ 1 DGF
R L NDINO)

ou N est le vecteur unitaire norma ala surface, O ladirection de l'oell, et L celle de lalumiére. D est
la fonction de digtribution des microfacettes de la surface, G le montant par lequd les Bcettes
sombragent et se masquent mutuellement et F le facteur de Fresne qui tient compte du fait que
suivant I’angle de la lumiere, la couleur de la réflexion spéculaire et plus dépendante de la couleur
de la source de lumiére que de la couleur de b surface éclairée. Les grandeurs D, G et F sont
cdculéssang:

ol a et l'angleentreH et N

H et ladirection de reflet maximum calculée comme:
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m est laracine carrée de la pente moyenne des microfacettes

La Fgure 3.2-11 montre des éclairages de différentes matiéres en tenant compte dun tel modele
physique.

3.2.3 Larépartition delalumiéresur les surfaces

3.2.3.1 Leprincipedelarépartition delumiére

Le cdcul de la répatition de l'illumination sur une surface est trés complexe et peut savérer
extremement coltteux en termes de temps-machine. Pour chaque type de description d'objets (par
facettes, par dément de surfaces bicubiques, par surface agébrique), cette répartition peut étre
caculée en utilisant les moddes dillumination en un point vus a la section précédente. Cependant,
ces modéles de donnent pas le moyen réd de caculer l'illumination en chague point de la surface,
mais seulement I'intengité de lumiere en des points specifiques. En fait les techniques de répartition de
lumiere sont différentes selon les types de moddisation d'objets. Pour des objets basés sur des
facettes polygonales, les trois méhodes les plus répandues sont les méhodes de Lambert
(répartition congtante), de Gouraud et de Phong.

3.2.3.2 Lemodée constant

Ce modde nimplique quun seul cacul dintensté pour chaque polygone, généralement au centre
(Figure 3.2-12).
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Figure 3.2-12. Le modéle constant
Il requiert pourtant les hypotheses suivantes:
1. lasourcedelumiere est alinfini (lumiére directionnele)
2. l'observateur est al'infini (caméra pardlele)
3. lesobjets areprésenter sont des polyédres (p.e. cube, tétraédre, paral|élépipede).

On peut remarquer que les deux premieres hypothéses sont requises pour assurer que les produits
scalaires NL; et N-L; sont congtants dans les celculs dintensité. La troiséme hypothese est |a car
chague facette polygonae dun objet va avoir nécessairement une intensté différente de celle da
cbté, ce qui donne de bons résultats pour un cube, mais pas pour une sphere. La Figure 3.2-13
montre un exemple en fil de fer et laFigure 3.2-14 le méme exemple avec uneillumination utilisant le
modé e congtant.

Figure 3.2-13. Objet en fil defer
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Figure 3.2-14. Objet illuminé selon le modéle constant

3.2.3.3 Lemodé&ede Gouraud

Gouraud (1971) aintroduit une méthode de répartition de lumiere qui dimine les discontinuités du
modée de Lambert. Cependant, on observe un assez fort effet de Mach. Cet effet bien connu des
physiciens est responsable d'une apparence de bande plus claire ou plus foncée dans les environs
dune flexion de la surface illuminée, clest a dire lorsque la dérivée de la fonction de répartition
change. Le principe du modde de Gouraud et le suivant:

1. Pour chague sommet commun aux différents polygones, la normae a chague polygone est
calculée comme un vecteur perpendiculaire au plan de ce polygone.

2. Pour chague sommet, une unique normae est caculée comme la moyenne des normae obtenues

r

. o N:

précédemment (voir Figure3.2-15): Ny = aﬁl
i=1

Figure 3.2-15. Calcul dune normale au sommet
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3. Les intendtés aux sommets sont caculées en utilisant les normaes aux sommets et un des
modeles vus a la section précédente.

4. Comme chague polygone a une illumination différente & chague sommet, I'illumination en un point
intérieur dun polygone est trouvé par une interpolation linéaire des intensités des sommets le

long de chague aréte et entre les arétes le long de chague ligne de balayage (voir Figure 3.2-16).
On suppose générdement que le modée de Gouraud sapplique a un dgorithme du type

Waitkins (1970).
W y
T Lﬁ
ligne de balayage

Figure 3.2-16. Interpolation desintensités selon Gouraud

La Fgure 3.2-17 nous montre notre objet illuminé avec le modée de Gouraud.

Figure 3.2-17. Objet illuminé selon le modéle de Gouraud

3.2.3.4 LemodédedePhong

Bui-Tuong Phong (1975) a proposé une interpolation du vecteur norma a la surface a la place de
l'interpolation des intensités (comme montré a la Figure 3.2-18). Avec cette gpproche, l'illumination
en un point est recalculée a chague pixe a partir de la normae interpolée. Avec cette méthode de
Phong, on a une bien meilleure gpproximation de la courbure de la surface et les reflets dus a la
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smulation de la réflexion spéculaire sont bien mieux rendus. Cependant, la méthode est beaucoup
plus colteuse, puisquil faut caculer les trois composantes de la normae, normdiser celle-ci avant
dévauer la fonction dillumination. 1l faut auss sgnder que I'effet de Mach et réduit, mais peut
encore étre observé, car I'dgorithme ne garantit pas la continuité de la premiére dérivée de la
fonction de répartition de lumiére.

lignede
balayage

Figure 3.2-18. Interpol ation des normales selon Phong

3.3 L'ombre portée

3.3.1 Lerdledel'ombreportée

Les sources de lumiére jouent un role fondamenta dans le rédisme des images. Cependant, il faut
remarquer qu'a moins de placer une source unique de lumiére al'emplacement de I'observateur, il est
indispensable de tenir compte de I'ombre portée. Ma heureusement, le calcul de I'ombre portée et
tres colteux en termes de temps-machine. Cest pour cette raison que les rédisateurs de films
danimation choisssent souvent une illumination trés diffuse (cid couvert, par exemple) pour limiter
I'effet de manque d'ombre portée. En fait, la plupart des agorithmes de production d'ombres portées
ont de séveres limitations sauf le lancer de rayons (voir Section 3.4) qui est une technique ele-méme
colteuse en temps CPU. On peut classer |es techniques de production d'ombres portées en quatre
catégories.

1. Techniques basées sur un dgorithme de coupage de polygones; les deux principaux agorithmes
sont ceux de Nishita et Nakamae (1974) et de Atherton et d. (1978).

2. Latechnique des volumes dombres introduite par Crow (1977).

3. Les techniques basées sur un adgorithme de mémoire de profondeur (z-buffer); les deux
principaux agorithmes sont ceux de Williams (1978) et de Brotman et Badler(1984).

4. Latechnique delancer de rayons (voir Section 3.4)
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3.3.2 Latechnique desvolumesd'ombre

Un volume dombre est la région de I'espace ou un objet intercepte la lumiére. Ce volume est
théoriquement illimité, mais dans les faits on le réduit générdement a son intersection avec le volume
de vue comme le montre la Figure 3.3-1. Les polygones qui bordent le volume d'ombre sont aors
additionnés alaliste des polygones d'affichage comme les projections des polygones formant I'objet.
Pendant le processus daffichage, les polygones dombre sont considérés comme invisbles et
lorsguils sont traversés, aeci produit une trangition. En ingpectant correctement ces trangtions, on
peut générer les bonnes ombres portées.

¥

™N
—

Figure 3.3- 1. Volume dombre

3.3.3 Un algorithme basé sur le coupage de polygones dans I' espace-obj et
Cet algorithme proposé par Atherton et a. se découpe en trois phases.

1. On place temporairement 'observateur & chacune des sources de lumiere pour trouver les
descriptions d'ombre.

2. En utilisant un dgorithme de lignes cachées dii a Weller et Atherton, les polygones éclairés sont
détectés. Ces polygones sont ceux qui ne sont pas dans I'ombre et ils sont déterminés en
considérant les surfaces cachées a partir de la source de lumiére.

3. Lespolygones éclairés sont gjoutés aux polygones originaux.

La Figure 3.3-2 nous montre |e principe.
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illuminées ’@" illuminées a

W Tichier

Figure 3.3-2. Principe de l'dgorithme d'Atherton

3.3.4 Ombrespar zbuffer
L'dgorithme introduit par Williams (1978) fonctionne ang:

1. Une vue de la scéne est congtruite depuis le point de vue de la source de lumiere. Les vaeurs z
sont caculées et stockées dans un zbuffer dombre séparé (shadow buffer); les vaeurs de

couleur sont ignorées

2. Une vue de la scene et congtruite depuis le point de vue de la caméra. La profondeur en
chague pixel est comparée avec celle dans le zbuffer de I'observateur. S la surface est visible,
une transformation linéaire et utilisée pour faire correspondre les points <X,Y,Z> dans le
systeme de I'observateur en coordonnées X',Y',Z' dans le systéme de la source de lumiére. La
vaeur Z' est comparée avec la vadeur Z en <X'Y'> dans le zbuffer dombre. Deux cas sont

aorspossbles.

ad) Lepoint n'est pasvisible dela source de lumiére, donc il est dans'ombre (noir)

b) Le point es vishle de la source de lumiére. 1l et rendu selon le modde de lumiere en

<X,Y>

Il faut encore remarquer que ces agorithmes produisent des ombres uniformes. |l et possible de
produires des ombres plus floues, donc plus natureles et des pénombres avec des méthodes

beaucoup plus complexes. La Figure 3.3-3 nous montre un exemple.
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Figure 3.3-3. Exemple de pénombres

3.4 Lelancer derayons

3.4.1 Leprincipedu lancer derayons

Le lancer de rayons (en anglais ray tracing) et une ancienne technique basée sur la smulation
numérique d'optique géomeétrique. Intuitivement, on peut consdérer une méthode dans lagudle les
rayons lumineux seraient tracés de la source de lumiére, siivant leur chemin jusqua I'observateur.
Cette gpproche serait catastrophique e méme impossible car seuls quelques rayons arrivent a
I'observateur. Pour cette raison, on préfére renverser la direction de propagation des rayons, en
tracant les rayons a partir des objets, comme montré ala Figure 3.4- 1.
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rayon pour |'ombre

rayon r éfléchi

rayon transmis

rayon primaire

Figure 3.4-1. Principe du lancer de rayon

Un agorithme de lancer de rayons (ray tracing) revient atirer des rayons a partir de I'observateur
pour chague pixel, caculer les intersections de ces rayons avec les objets de la scene et obtenir les
informations photométriques nécessaires pour colorier le pixe courant.

A chague surface touchée par un rayon, de nouveaux rayons peuvent étre engendrés. Un rayon pour
I’ombre et aing tiré a partir du point d’ intersection vers chaque source de lumiére pour déterminer
S la source éclaire directement |’ objet. S oui, la contribution al’intensité du rayon est calculée en se
basant I les propriétés de réflexion diffuse e spéculaire et I'intensité de la source. Des rayons
réfléchis et tranamis peuvent ére auss engendrés. Pour ces nouveaux rayons, il faut évidemment
appliquer récursvement le méme processus pour déterminer les intersections de ces rayons avec
d'autres surfaces. Pour chaque pixd, un arbre d'intersection doit ére congtruit (voir

Figure 3.4-2). Le processus récursf s arréte dans les cas suivants:
guand un rayon quitte la scéne
quand un rayon heurte une surface ni spéculaire, ni trangparente
guand la contribution du rayon devient négligesble

quand on atteint une profondeur limite de larécursvité
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I: Incident
- S: Spéculaire
T: Transmis

Figure 3.4-2. Arbre dintersection

Lorque I'arbre a éé créé, il est traversé en appliquant une égquation a chague noeud pour calculer
l'intensité. Avec le processus récursif, l'intensité pour le noeud courant est obtenue quand tous les
Sous-noeuds ont éé évaués. L'équation gppliquée a chague noeud pour caculer lintengité et
différente de cdles vues a la Section 3.2.2.1. On utilise générdement celle de Whitted (1980) ou
celle de Hall et Greenberg (1983) qui et trés complexe. Nous he présentons que la premiere basée
aur les lois de la réflexion e la réfraction (loi de Sndll-Descartes). Dans le modéle de Whitted,
I'illumination est est donnée par I’ équetion:

1= I+ g+ 1+,

ou la lumiere ambiante e la lumiére diffuse sont caculées comme dans la formule de Phong. La
lumiére spéculaire est obtenue par I'équiation:

l=kS
ou S est lalumiere spéculaire incidente (de direction R) et kg une constante.

On aen plus une lumiére transmise donnée par I'équation:

= kT
ou T et l'intensité du rayon transmis (de direction P) et k; est une constante.

Les directions des rayons sont obtenues a partir des équations de la réflexion et de la réfraction
(Sndll-Descartes) ou on consdere I'angle dincidence i, I'angle de réfraction r et I’indice de réfraction
n du premier matériau relativement au second. On a
1. Lerayonincident, lanormaeau point incident et le rayon réfracté sont dans un méme plan.
2. Lerayonincident et le rayon réfléchi forment un méme angle avec lanormae:

r=i

On déermine aind ladirection R du rayon réfléchi:
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V':L
VN
R=V'+2N

3. Lesnusdel'angle dincidence est dans un rgpport constant avec le sinus de I'angle de réfraction,
ce qui sénonce par:

gni=ngnr
On détermine aing ladirection P du rayon réfracté:

N +V'

P= -
'\/n2|VI|2‘|VI+N|2

N

La Fgure 3.4-3 nous montre la Stuation du point de vue géométrique.

o

Figure 3.4-3. Laréfraction

L'dgorithme du lancer de rayons est extrémement puissant et permet de traiter pratiquement tous les
aspects du réadisme. Maheureusement, les caculs dintersections sont tres colteux en temps de
cdculs vu le nombre de rayons lancés et seules des machines puissantes peuvent permettre de tels
caculs dans un temps raisonnable. 1l faut donc trouver des méthodes d optimisation. 1l y a pluseurs
sratégies possibles: augmenter la vitesse de traitement de ces intersections, trouver des moyens de
tester plus rapidement Sil y a posshilité d'intersection, diminuer le nombre de rayons lancés ou
utiliser des rayons plus complexes que des droites (cones, par exemple). La Figure 3.4-4 nous
montre une classification de ces techniques. Dans la Section 3.4.2, on présente un certain nombre de
méthodes pour calculer e plus rapidement possible les intersections avec différents types d objets.
La Section 3.4.3 ext particuliérement dédiée au cas des solides CSG qui permet de cdculer tres
rapidement une image formée uniquement de tels solides. Dans la Section 3.4.4, on verra comment
tester plus rapidement les possibilités d'intersection et par conséguent diminuer le nombre de caculs

Infographie -98- Daniel Thalmann, EPFL-VRIab



dintersections. On ne traitera pas des cas ou I'on diminue le nombre de rayons lances, on peut
seulement mentionner qu'il S agit de méthodes oul |’ on génére des rayons secondaires que lorsgu'il
contribuent  Sgnificativement a la qudité de I'image, on a un niveau de récurson adgptatif.
L’ utilisation de rayons plus complexes qu’ une droite est assez limitée et ne sera pas présentéeici.

Techniques pour accélérer le lancer

derayons
Accél ération du Moins de rayons
tratement des rayons généralisés
intersections
Intersections moins
rayon-objets | |d’intersections
plus rapide rayon-objets
Calcul efficace |Fhiérarchie de contréle lancer de
d’intersection volumes adaptatif de cones
avec objets englobants la
spec:lf‘lques: profondeur lancer de
spheres, subdivision || de récursion || faisceaux
qugdSrCI;qUGS, spatiale del’arbre

Figure 3.4-4. Une dassification des techniques d accél ération

3.4.2 Lecalcul desintersectionspour certaines surfaces
3.4.2.1 Equation du rayon
Dans ces méthodes, on supposera que le rayon est toujours donné par |’ équation:

Equetion du rayon: R(t) = Ry + Vt

origine du rayon
vecteur unitaire de direction du rayon

VeC: Ry=<XY0.%0>
V=X

L’ équation du rayon en coordonneés cartésiennes est donnée par:
<XY,Z> = <Xotxt, Yot Zpta >

3.4.2.2 Lancer derayonspour lessphéres

Cest le cas le plus simple et les sphéres représentées par lancer de rayons sont trés communes. En
effet, il suffit de tester la distance minimale d du rayon tracé au centre de la sphere C=<xc,yc,2c>.

S cette distance est inférieure au rayon de la sphere, il y a intersection a cdculer. En partant de
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I équetion du rayon en coordonneés cartésiennes, la distance minimae d entre le centre de la sphére
et le rayon est obtenu par I'équation:

62 = (xx0)2Hy-y0) 2+ 202 =
(XXEX)2 + (Yo WtYe)? + (Zo*at-20)2

On obtient aisement le point d'intersection en remplacant dans I’ équation de la sphére le <x,y,z> tiré
de I’ équation du rayon. La Figure 3.4-5 nous montre un exemple.

Figure 3.4-5. Exemple dimage par lancer de rayons

3.4.2.3 Lancer derayon pour desplans
Le plan éant donné par son équation:

nR+D=0

ou n et le vecteur norma et R=<x,y,z>, on cdcule | intersection du rayon et du plan en subgtituant
dans I’ éguation du plan R par R(t) de I’ équation du rayon:

nRt)+D=0
On obtient: t =2 ("R, * D)
n:Vv

qui nous permet de trouver le point d' intersection.

Infographie -100- Daniel Thalmann, EPFL-VRIab



3.4.2.4 Lancer derayonspour des surfaces a facettes polygonales
Pour de telles surfaces, le point dintersection entre le rayon trace et le plan de chague polygone est
cdculé en premier, puis l'dgorithme contréle 9 le point e a l'intérieur du polygone sdon un des
agorithmes dela Section 3.1.2.3.
3.4.25 Lancer derayonspour des surfacesalgébriques
Une surface agébrique est définie par son éguation:

2 i ik

Pxy2 = axyz =0

ijk
En subdtituant I'équation cartésienne du rayon, nous obtenons une équation polynomide ent a
résoudre par des méthodes numériques.
3.4.2.6 Lancer derayonspour dessurfacesimplicites

Une surface implicite est définie par:
F(xyy,2) =0
on larésoudra donc comme une surface algébrique.

3.4.2.7 Lancer derayonspour unesurfacelibre

La méthode récursive de Whitted (1980) génére des spheres englobantes pour chagque élément de
surface. S la sphére a une intersection avec le rayon tracé, dors I'dément de surface est subdivisé
en sous-déments @ des sphéres englobantes sont produites pour chague sous-éément. Le
processus continue aingd jusgua ce que la sphere intersectée soit inférieure a une dimension
préétablie ou quil ny ait plus dintersection.

3.4.2.8 Lancer derayon pour des surfaces quadriques

LaFigure 3.4-6 nous montre les différents cas de surfaces quadriques.
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Figure 3.4-6. Les quadriques
Ces quadriques peuvent étre représentées par une éguation canonique implicite générde:

x?+y* +az’ +bz+c=0

sphére: x?+y* +2°-1=0
oylindreinfini: x2+y?-1=0
coneinfini: x?+y*-2°=0
paraboloide: x2+y?* +z2=0
hyperbol oide &2 nappes: x2+y? -z +1=0
hyperbolcide & une nappe: x2+y®-7°-1=0

en remplacant dans chague équation de la quadrique <x,y,z> par leur valeur prise dans|’ éguation du
rayon, on obtient facilement lavaeur det et par conséquent I’ intersection.
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3.4.3 Lancer derayons pour lessolides CSG

Le premier dgorithme de lancer de rayons a éé introduit en 1971 par la maison de production
MAGI pour des objets définis sous la forme d’ arbres CSG. Comme expliqué dans la section 2.3.5,
le modéle CSG et représenté de fagon interne comme un arbre binaire. Chague feuille est un objet
primitif et chague noeud un objet composé obtenu en appliquant I’'un des opérateurs (E,C,-) ax
noeuds des sous-objets définis par les branches gauche et droite du noeud; la racine correspond
évidemment al’ objet entier. LaFigure 3.4-7 nous montre un exemple.

O~

Figure 3.4-7. Un arbre CSG

Le lancer de rayons a un avantage certain sur les techniques de baayage et le zbuffer: il 'y apas
besoin d’ évauer la frontiére de la représentation CSG. L’ dgorithme de base fonctionne aing: soit un
rayon et un arbre binaire représentant une scéne, le rayon est classifié par rgpport au solide. La
classfication est basée sur I'information décrivant I'intersection entre le rayon et le solide. Elle
désigne quélles parties du rayon sont a I'intérieur et quelles parties sont a I’ extérieur du solide. Le
processus commence a la racine de |'arbre CSG, descend récursvement vers le bas, classfie le
rayon par rgpport aux primitives et retourne |’ arbre combinant les classfications des sous-arbres
gauche et droite. Pour des primitives non-convexes, la classification est complexe, mais pour des
primitives convexes, comme les cylindres, les cones, les boites et les sphéres, il N'y a que 4 cas
possibles d' intersection rayonsolide:
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1. Lerayon manque la primitive

2. Lerayon touche la primitive

3. Lerayon entre et sort de la primitive en deux points différents
4. Lerayon e Stué danslaface d' une primitive

Pour classifier les rayons, on peut utiliser les diagrammes de Roth, il S agit d’'une ligne qui vade-8 a
+8 et ou chague point représente une vaeur du paramétre t du rayon. Chaque point sur laligne est
soit a I'intérieur, soit a I'extérieur. Les trangtions de I'intérieur vers I'extérieur et I'inverse se
trouveront la ou il y a intersection entre le rayon et les primitives formant |’ objet. La Figure 3.4-8
nous montre un exemple. Pour obtenir le diagramme de Roth find d’ un objet, il faut combiner les
diagrammes des primitives en descendant récursivement I’ arbre. La Figure 3.4-9 explique lesrégles

de combinaisons des classfications.

O

Gauche Droite

G === ——————— g ———————— - - -

D= ==r-——====- — - mm—————————————
GED =====-=a - - . # mmm s
GCD = =memmm e e e o
G-D = s==== - - ———m=— » - ——

O

Infographie

GED GCD G-D

Figure 3.4-8. Exemple de diagramme de Roth
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opér ateur gauche droite compose
E int int int
int ext int
ext int int
ext ext ext
C int int int
int ext ext
ext ext ext
ext ext ext
- int int ext
int ext int
ext int ext
ext ext ext

Figure 3.4-9. Regles de combinaison de classifications pour les diagrammes de Roth

3.4.4 Optimisation par volumes englobants
3.4.4.1 Hiérarchie devolumes englobants

Un des moyens les plus efficaces d'optimiser le lancer de rayons e de réduire le nombre
d'intersections a caculer. Pour cela, on peut englober les objets de volumes plus Smples et tester
Iintersection avec ces volumes. Sil n'y a pas d'intersection avec un volume englobant, on et
certain qu'il N’y en a pas avec les objets Situés dans le volume et par conséquant, on va éviter de
chercher lesintersections des rayons avec ces objets.

On peut ére encore plus efficace et utiliser une hiérarchie de volumes englobants organises en
arborescence. Chague niveau de la hiérarchie condste en volumes englobant les volumes des
niveaux inférieurs, les felilles de I’ arbre étant congtituées des objets eux-mémes. Aind, comme les
volumes englobants des descendants d’un noeud se trouvent entiérement dans le volume englobant
du parent, il N'y a besoin de tester les intersections avec les volumes englobants des erfants que
lorsgu'il y aintersection avec le volume englobant du parent.

L’agorithme générd d'intersection entre le rayon et une collection d'objets organisée en une
hiérarchie de volumes englobants s exprime aors comme une procédure récursve:

procedure intersection (rayon, noeud)
si le noeud est une feuille alors
calculer I'intersection entre lerayon et I’ objet
sinon
s'il y aintersection entre le rayon et |e volume englobant alors
pour chaque enfant du noeud
intersection (rayon, enfant)

3.4.4.2 Sdection de volumes englobants

Le probleme est maintenant de trouver les melleurs types de volumes englobants. Comme nous
I’avons d§a vu ala Section 3.4.2, I'intersection d’'un rayon avec une sphere et particulierement
smple a déterminer et la sphéere et donc une candidate tout trouvée pour un volume englobant.
Cependant, dlle ale défaut de ne pas correspondre a des objects longs et minces, comme le montre
laFigure 3.4-10.
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Figure 3.4-10. Sphere englobante pour un objet du type-banane

En fait, la S ection de bons volumes englobants ' est pas Smple, en effet, ils doivent satisfaire deux
criteres qui peuvent étre contradictoires:.

1. lls doivent ére le plus proche possble de I'objet afin de minimiser la région ou le test
d'intersection s avére postif avec le volume englobant, mais négetif avec I’ objet.

2. llsdoivent permettre un test trés efficace d'intersection

On utilise souvent des boites englobantes qui sont en généra meilleures pour le premier critére que la
sphere, mais moins bon pour le second.

Une boite est un pardlé épipéde rectangle; un test en 3 dimensions colite relativement cher. D’ autre
part, il est assez ample de transformer le test de boite englobante tridimensionnelle en un test de
sgne en deux dimensons. En utilisant des trandations et des rotations, on peut fare coincider le
rayon avec I'axe z. Les mémes tranformations sont aors gppliquées a I'objet et a la boite
englobante. |l y a intersection entre le rayon et la boite quand la condition suivante est remplie dans
le systéme de coordonnées obtenus apres trand ations et rotations.

Xinin Xmax <0Oand Ymin Ymax <0

OU XyinXmaxYmin @ Ymax SONt les limites de |a boite englobante transformée, comme le montre la
Figure 3.4-11.
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Figure 3.4-11.Test de boites englobantes en deux dimensons

La Figure 3.4-12 nous montre un exemple en 2D avec une hiérarchie de boites englobantes. Les 6
petites sphéres sont entourées chacune d’ une boite, tandis que chaque paire {3,4}, {5,6} et {7,8}
sont entourées de boites et que findement les 6 sont entourées d' une plus grande baite. Le rayon
primaire va donc tester au premier niveau pour I'objet 1, I'objet 2 et la boite englobant les 6
sphéres. Comme le rayon traverse la boite de I'objet 2, un test d'intersection avec cet objet est
nécessaire. Le rayon traverse auss la boite englobant les 6 spheres, on va donc tester au second
niveau les intersections avec les 3 boites englobant les paires. Seules les boites des paires { 5,6} et
{7,8} sont traversées et donc seules les boites des objets 5, 6, 7 et 8 sont testées. Finalement,
comme seules les boites des objets 6 et 7 sont traversées, on ne testera que les intersections avec

ces 2 objets.
@

OEIL

7

Figure 3.4-12. Boites englobantes
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Kagjiya (1986) a proposé un nouveal type de volume englobant qui peut S gpprocher auss pres que
possible de I’ enveloppe convexe des objets. Les objets sont englobés avec des volumes congtruits
par des plans arbitraires décrit par I’ équation cartésienne du plan:

Ax+By+Cz=D
ou N =<A,B,C> et le vecteur normd au plan et D ladistance du plan al’ origine.

Kgjiya définit un “dab” comme la région entre deux plans paraldes p, et p, caractérisés par la
pare de valeurs de D: {D; , D;}; lanormae N est évidemment la méme pour les deux plans et
appelée normale a la paire de plans. Différents dabs englobant peuvent ére définis smplement en
changeant N. La

Figure 3.4-13 montre une représentation 2D des dabs.

Le volume englobant est obtenu par I’intersection d’ un ensemble de dabs englobant (au minimum 3),
ce qui implique un ensemble de normales a des paires de plans, par exemple:

{<1,0,0>, <0,1,0>, <0,0,1>} paraléépipéde rectangle
1 1 1
\/_<1 ,1,1>, T< 1,1,1>, @< 1-1,1>, @q -1,1>} paraléépipede a8 cotés

Comme les volumes englobants exigent dans le monde virtud, une transformation est nécessaire
(matrice 3x3 M et trandation T). Cette transformation est associée a chaque objet dans la base de
données.
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normale a lai-iéme paire de plans

D distances pour la i-ieme paire de plans

Fgure 3.4-13. Exemples de dabs en deux dimensons

Pour des polyedres, les volumes englobants sont déterminés en cadculant le volume englobant les
sommets. On digtingue trois étapes.

1. Trandformation dessommetsP: B'=P, M + T
2. Projection de chague sommet transformé sur chaque normale N;: d, = P' N,
3. Cdcul delapare{D;, D,} ={min{d;}, max{d;}}

Pour une surface implicite, la méthode de Kgjiya consiste a appliquer la transformation M a chaque
point P =<x,y,z> satisfaisant |’ équation implicite F(x,y,z) = 0 e a projeter le point P sur la normae
N;.

On obtient une égquation qui peut étre résolue par la méthode des mulltiplicateurs de Lagrange. Pour
un objet composé de deux objets, le volume englobant du compose est obtenu en prenant le plus
petit des D, et le plus grand des D,.

L’intersection entre le rayon et le volume est calculée comme I'intersection des intervalles obtenus
comme résultats de chague intersection entre le rayon et un dab. Ces intersections rayon-dab sont
elles mémes obtenues en substituant I’ équation du rayon dans celles des plans bordant le dab.

Notons que Kgiya a auss introduit une hiérarchie d’ objets en définissant comme volume englobant
d un noeud dans la hiérarchie la combinaison des volumes englobantsde tous les descendants de ce
noeud. Avec une telle gpproche, il est possible d' écarter d emblée tout le sous-arbre d' un noeud
dont e volume englobant n’a pas d' intersection avec |e rayon.
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Une dternative consste a décomposer I’ espace en une ensemble de volumes digoints contenant
une liste des objets inclus dans ce volume. Le nombre total d’ objets dans chaque volume doit étre
gardé petit, ce qui implique une subdivision fine. La recherche d’ une intersection entre un objet et le
rayon se fait aors en parcourant la subdivision le long du rayon. Deux gpproches sont intéressantes:
la décomposition spatidle selon un octree et laméhode d’ andyse différentielle.

3.4.4.3 Ladécomposition del’espaceal’aided’ un octree

Glasner (1984) a décrit un dgorithme utilisant la Sructure d'octree (voir Section 2.3.4), qui
congtitue un trés bon cadre pour subdiviser I'espace en compartiments. Une boite est d'abord
choise pour englober I’ environnement. Puis cette boite est subdivisée en 8 volumes (voxels) sdon le
principe de I'octree. A chaque fais, les objets Stués dans le voxd sont placés dans une liste
associée. Pour cela, on tete Sl y a une intersection de I’ objet avec chacun des 6 plans bordant le
voxd. Sil y en a une, I'objet et mémorisé pour ce voxe, Shon on regarde Smplement pour un
point de I'objet, Sil est al’intérieur ou I’ extérieur du voxd; dans le premier cas, on garde | objet,
dansle second on I'ignore.

L’ agorithme d' intersection du rayon avec les objets stockés dans la structure d’ octree peut S écrire
ang:

Q:=I'originedu rayon R,
répéter
trouver le voxel contenant Q
pour chaque objet associé avec le voxel
trouver |’ intersection du rayon avec I’ objet
s'il n"y aaucuneintersection alors
Q :=un point dansle prochain voxel traversé par le rayon
jusgu’a ce gu'une intersection est trouvée ou que Q est en dehors de la boite englobante de
I’ environnement

L’ dgorithme de déplacement d'un voxd au prochain se fait en suivant le rayon et en trouvant un
point garanti d étre dans le prochain voxel. Pour résoudre ce probleme, on détermine le point de
sortie Ps du rayon du voxel courant (on obtient Ps en trouvant la plus grande vaeur t,, du parameétre

t deI'équation du rayon telle que le point obtenu soit dans le voxd). 1l s agit ensuite de S assurer
qu’on ne va pas trop loin (en dehors du prochain voxd); pour cela, on prend la longueur L du coté

du plus petit voxel. Le point est dors trouve en se déplacant de Iadlstancea apartir du point Ps. Le

probléme avec une telle approche est que la détermingtion det,,, requiert des caculs d' intersections
du rayon avec les Sx plans qui bordent le voxd.

La Figure 3.4-14 nous donne un exemple 2D. Le rayon primaire parcoure les voxels de |’ octree,
testant tout d'abord I’ objet 2, puis I'objet 1, puis les objets 2, 7 et 8. 1l n'y a pas besoin de test
supplémentaire, car on est certain que I’ objet 7 correspond al’ intersection la plus proche.

3.4.4.4 Laméthoded’ analysedifférentielle

Dans cette méthode introduite par Fujimoto et a. (1986), I'espace est subdivisé en cdlules
volumiques de méme taille (voxes), sur le méme principe que I’énumération etide vue a la
Section 2.3.3. Le volume le long du tracé du rayon est trouvé par un agorithme incrémentd,
correspondant a une extenson DDA (Digitd Difference Andyzer) de I'dgorithme 2D de tracé
d’ une droite sur un écran raster. La discrétisation de la droite partant du point P;=<x;,y,> pour

dler au point P,=<x,,y,> sefait en résolvant I’ équetion différentiele:
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dy _ 2y Y1
ax= ¢ M %7 XomXq

dont lasolution est:
YY1

Yier =Yt =Y+ X X%,

O of

5

/.

OEIL

Figure 3.4-14. Subdivision spatiale par octree

Dans un td dgorithme, on digtingue deux axes, I'axe dominant qui correspond a la direction de
propagation et I’ axe passif qui correspond ala direction perpendiculaire.

L’ agorithme de génération de la droite peut étre vu comme un outil tres efficace d'identification des
pixds traverses par la droite a discrétiser en les consdérant tous (voir Figure 3.4-15). L’ extenson
en 3D (appelée 3DDA) < fait en utilisant deux DDAS synchronisés et travaillant dans des plans
perpendiculaires s intersectant selon I’ axe dominant. L’ agorithme s gpplique en parcourant le rayon
et en identifiant directement les trois indices (numéros selon chaque direction de I’ espace) de chagque
voxed travers2. Les caculs sont donc réduit au minimum.
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axe passif
P cellules identifiées par DDA

cellules additionell es traversées
par le rayon

axe dominant

Figure 3.4-15. Principe de |’ dgorithme DDA

La procédure d'intersection entre un rayon et une collection d objets organisée en subdivision
uniforme en voxels peut s écrire:

calculeri, j, k pour le voxel contenant I’ origine du rayon
initialiser I’ algorithme 3DDA sur labase deladirection et d e’ origine du rayon
repeter
pour chague objet associé avec le voxel V[i,j K]
calculer I'intersection de |’ objet et du rayon
si aucune intersection n’ est trouvée alors
utiliser I’ algorithme 3DDDA pour déterminer de nouvellesvaleursi,j,k
jusqu’ace quel’intersection est trouvée ou i,j,k sont horslimites (en dehors du tableau de voxels)

La Figure 3.4-16 nous donne un exemple 2D. Le rayon primaire parcoure les voxels de |’ octree,

testant tout d’abord I’ objet 2, puis I’ objet 1, puis les objets 2, 7 et 8. Il n'y a pas besoin de test
supplémentaire, car on est certain que I’ objet 7 correspond a I’ intersection la plus proche.
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Figure 3.4-16. Enumération spatide

3.5 Laradiosité

3.5.1 Leconcept deradiosité

La méhode est tres différente du lancer de rayons car dle et basée sur des consdérations
d équilibre énergétique et €ele permet de modédiser les interréflexions entre surfaces diffuses. La
radiosté a ée introduite a Cornell University (Cohen and Greenberg 1985-1986). |l faut noter que
laméthode et tres colteuse en termes de calcul, elle a cependant I’ avantage d étre indépendante de
la position de I’ observateur. On peut donc caculer une illumination a I’ avance et ensuite modifier la
position de I’ observateur, ce qui permet par exemple de créer des environnements virtuels avec une
telle méhode de S'y promener avec un casgue de rédlité virtudle (voir Partie 5).

Pour exprimer nos équations de radiosité, nous dlons faire I hypothese que les processus démisson
et de réflexion sont basés sur des réflecteurs parfaits, donc la direction des rayons est perdue apres
toute réflexion. On commencera par définir les termes suivants:

radiosité (B): c'est la quantité de base qu’ on cherche a cadculer pour chague surface; ¢'est une
énergie par unité de surface et de temps.

réflectivitér : c'est lafraction de lumiére réfléchie sur une surface (C'est un nombre entre O et 1
sans unités); on peut noter que I’ absorption vaut 1- r

facteur de forme (F): ¢'est la fraction de lalumiére quittant une surface pour arriver al’autre (€' est
une vaeur entre 0 et 1 et sans unités)

Emission (E): cet I'énergie émise par la surface, comme pour une source de lumiere, ele
S exprime par unité de surface et de temps.

Infographie -113- Daniel Thalmann, EPFL-VRIab



Nous pouvons maintenant caculer la radiosté d'un dément de surface dA; (voir Figure 3.5-1)
L’intensité de cet dément va dépendre de toute lumiere qu'il émet directement pluslalumiére qui est
réfléchie. Cette lumiére réfléchie dépend de la lumiere quittant toute autre surface dans
I’environnement. Une fraction de la lumiere quittant toute autre surface peut arriver a I’dément de
surface en question et étre réfléchie a son tour dans I’ environnement. La fraction dépend du facteur
de forme entre les surfaces et de la réflectivité de |’ dément de surface.

Figure 3.5-1. Interprétation géométrique

Ceci nous améne al’ équation suivante:

our:

By  est laradiosité del’éément de surface dA ;
E g est!’émission del’dément de surface dA
I, €t laréflectivité de I’ deément de surface dA |

Fin - oa, €t lefacteur deformede dA ; adA ;, donc lafraction d’ énergie quittant dA ; pour arriver
endA,
Pour résoudre une telle équetion, il faut discrétiser I'environnement en le subdivisant en régions

discrétes pour lesquelles on assume que laradiosité et I émission sont constantes dans larégion. On
auradonc lanouvele équation:

[¢]
BaAi = Ep A T4 a BAJFAj-AiAj
j
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En considérant que la fraction d' énergie émise par un éément et recue par un autre est identique ala
fraction d' énergie émise dans |’ autre sens, on peut exprimer les facteurs de forme entre les surfaces i
et j amplement comme le rapport des surfaces.

AJ’
I:Ai-Aj :FAj-Ai K

On en déduit I éguation fondamentale pour caculer laradiosté
BAi = EAi +rAi é- BAjF i-Aj
j

Si I'environnement est divisé en N régions, il en résultera un systeme linéaire de N éguations qu’on
peut mettre sous forme matricielle et résoudre avec la méthode de Gauss-Seiddl.

3.5.2 Laméthode del’hémicube pour calculer lesfacteursdeforme

Cohen and Greenberg (1985) ont décrit une méthode pour approximer les facteurs de forme. Cette
méthode est basée sur le fait qu on peut observer que (voir Figure 3.5-2) lorsgu’ on projette 2
régions de I'environnement sur n'importe quele surface et qu'eles occupent la méme zone et
emplacement, dors dles ont le méme facteur de forme.

Figure 3.5-2. Aires avec les mémes facteurs de forme

Par exemple, chague région est projetée sur un cube imaginaire Situé au centre de larégion de fagon
acaculer les surfaces cachées. Seule la maitié du cube (hémicube) au-dessus de larégion est de
I’ environnement. La contribution de chague pixd de la surface du cube au facteur de forme varie et
dépend de la position et de I’ orientation du pixel. Un éément de facteur de forme ?F, est caculé
pour chaque pixel g sur I’hémicube. Par exemple, consdérons le sommet de I’ hémicube montré ala
Figure 3.5-3.
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pixel del"hémicube 2 A

Figure 3.5-3. Sommet de |’ hémicube
Commer = yx* +y” +1 etcos?;=cos?; = % I’ ément de facteur de forme est donné par:

_ cosW cosW, 5 DA

?Fq 2 A= 5 2
pr (X +y° +1)

Le processus et répété pour chague région de I’ environnement en positionnant I’ hémicube au centre
de larégion. Findement, le facteur de forme est gpproxime par:

N
o)

I:Ai-Aj = A DR,
q=1

ou N est le nombre de pixels de I’ hémicube couverts par la projection de larégion sur I’hémicube.

Les facteurs de forme sont stockés dans une matrice, qui aprés smplification est multipliée par les
réflectivités pour chague composante de couleur (Rouge, Vert, Bleu) et résolue en utilisant la
méthode itérative de Gauss-Saidd afin d’ obtenir les radiosités pour chaque région.

3.6 Latexture

3.6.1 Déinition delatexture

Les objets synthétisés par ordinateur ont trés souvent une gpparence atificiele; il ext en effet difficile
d'empécher cet aspect lisse et "plastique’ des objets. Un exemple typique est la représentation de la
peau humaine qui pardt toujours trop parfate et donne aux humans synthétisés une dlure de
mannequin de cire ou de marionnette de bois. Pour réduire cet aspect lisse, on peut utiliser des
méthodes de texture. Une texture est définie comme une microstructure de la surface a représenter
et différentes techniques sont possibles.

1. Texture par gpplication dune image (“texture mapping”)

2. Texture par perturbation de lalumiere,
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3. Texture solide

3.6.2 Application d'uneimage bidimensonnelle

C'est laméhode la plus smple et |a plus courante, elle peut ére appliquée en temps réd sur des
stations graphiques comme les Silicon Graphics Onyx ou Impeact.

Catmull (1975) a montré que des photographies ou n'importe quel dessin peut étre appliqué sur une
surface libre. Cependant cette technique ne fonctionne pas bien quand le nombre de points de la
surface a afficher est inférieur au nombre d'déments dans I'image a appliquer. Catmull suggére dors
de fare des correspondances région par région plutbt que point par point, en subdivisant
smultanément la surface et I'image. En fait, cette application dimage revient a une transformation
entre un systéme de coordonnée (espace de texture) et un autre systeme de coordonnées (espace
tridimensonnd classque). S les deux espaces sont exprimés en coordonnées paramétriques, on
peut définir lafonction de correspondance:

espace de texture: (t,u) espace 3D : (v,w)
v=K(t,u) e w=G(t,u) ou t=H(v,w) et u=I(v,w)

Un cas commun et I'goplication dimages polygondes bidimensonneles sur des surfaces
polygonaes 3D définies avec m x n faces quadrilatéraes. La technique revient a découper I'image
plane sdon une grille puis a faire correspondre a chague case son équivaent sur la surface. On peut
dors transformer la partie dimage contenue dans la case plane sdon la forme du polygone
équivaen.

3.6.3 Texturepar perturbation delalumiere

Nous avons vu gue la lumiére en chague point d'un objet et dépendante de I'angle que forme I'objet
en ce point avec la direction de la lumiére; plus précistment le cacul de la lumiere en un point
dépend de lanormale (perpendiculare) en ce point. En modifiant judicieusement cette normale sdon
une technique due a Blinn (1978), on peut créer des zones de lumiére e dombre qui Smulent une
texture. Pour modifier la normale, Blinn utilise une fonction mathématique F(u,v) qui mesure le
déplacement de la surface irréguliere par rapport a b surface idéae. Un nouveau point P sur la
surface perturbée est obtenu par I'éguation suivante:

P=P+FU

ou P et le point origind et U un vecteur normd unitaire. La Figure 3.6-1 montre une section de la
surface originale (v et supposé congant), la fonction F(u) et la section de la surface perturbée
correspondante.
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Fgure 3.6- 1. Principe de latexture par perturbation de lanormae

Comment calculer cette nouvelle normale ?

Soit P=<x,y,z>, x=x(u,v), y=y(u,v), & z=z(u,v), le vecteur norma alasurface en P et donné par:

p TP X Ty Tz,
fu fu u 9u

p =P Wy Tz
v v v v

ou P, et P, définissent un plan tangent alasurface en P.
On peut dors caculer le produit vectorid qui nous donne le vecteur normd ala surface:
N=P,xPy

dou:

N
Q=P+F —= P+Fn

N
Lanouvele normae M est obtenue comme:
M=Q\yxQy=(PytFyn+FnyxP,+F,n+Fn\)
En considérant F comme négligesble, on obtient
M=PxP,+F,(nxP,)+F, (P, xn)+F,F, (nhxn)
Ledernier termevaut O et le premier termeest N, on adors.
M=N+D

avec D=F,(nxPy)-F,(nxPy
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I nterpréation géométrique
Une partie des 2 vecteurs (N x P, N x P,,) dans le plan tangent a la surface est additionnée ala

normae originae N. Cette partie et proportionnelle aux dérivées de F par rgpport a u et v (voir
Figure 3.6-2).

Figure 3.6- 2. Interprétation géométrique

Le vecteur M peut étre auss vu comme provenant de la rotation du vecteur origina N autour d'un
axe dans e plan tangent ala surface (voir Figure 3.6- 3).

Le vecteur directeur de I'axe est obtenu par e calcul du produit vectorid:
NxM=(F,(Nx(nxP,))-F,(Nx(nxPy))
=IN[(Fy Py-Fy Py)=IN[A

A est un vecteur perpendiculaire au vecteur < F, F\, >.

L'anglederotationest: q = arctan —;
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Figure 3.6- 3. Interprétation rotationnelle
Le choix delafonction F est tres important. Blinn a proposé différentes techniques:

F et défini andytiquement comme un polynéme a deux variables ou une série de Fourier; cette
approche est tres coliteuse.

F et défini par une table a deux entrées; les réaultats ne sont pas excellents et cela nécessite
beaucoup de mémoire.

F est défini par une table a deux entrées plus petite et une interpolation (par B-spline, par
exemple) est opérée pour trouver les vaeursintermédiaires.

3.6.4 Texturesolide

La texture solide proposée par différents auteurs (Perlin 1985; Peachey 1985) a l'avantage de
pouvoir sappliquer a des objets moddisés arbitrairement (surfaces libres, facettes). Cest une
générdisation de la méthode de Blinn avec des fonctions tridimensionndles F(x,y,z). A chague point
de la surface correspond un point dans un espace de texture; on peut dalleurs auss fare
correspondre un point dans un espace de couleurs ou de transparence. La méthode assure la
continuité de la texture sur tout I'objet puisquele est indépendante de la forme de I'objet. Pour
appliquer de tels espaces 3D, il faut gppliquer des transformations inverses aux coordonnées des
objets.

N'importe quelle fonction T(x,y,2) peut étre théoriquement appliquée comme fonction de texture.
Cependant, dans la pratique le choix de la fonction est assez délicat. Par exemple, la fonction
suivante permet de Smuler des matifs réguliers avec une faible perturbation aéetoire:

T(x,y,2)=Fact*sn[2p (Ax + B/10[C*random(x,y,z)+1+cos(2p Dy)])]

La Fgure 3.6-4 montre des exemples de textures solides gppliquées a un vase.
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Figure 3.6-4. Exemples de textures solides

3.7 Lasimulation des objets et des phénomenes naturels

3.7.1 Lareprésentation delanature

Il n"est pas surprenant que les objets les plus faciles a congtruire par ordinateur soient justement
ceux gue I’humain ainventé les maisons, les voitures, les avions. Par contre, les objets de la nature
et les phénomeénes naturels en générd ont donné des casse-tétes aux chercheurs. Les objets rigides
(& facettes ou a surfaces libres) ne permettent générdement pas de moddiser les phénomenes
naturels. 1l faut plutét utiliser des objets de nature floue. Des objets flous, tels que définis par Reeves
(1983, 1985) sont des objets qui ne sont pas delimités par une surface bien définie, bien nette. Leur
forme est irréguliere, ma définie et change au cours du temps. Les objets flous que I'on cherche le
plus souvent a représenter sont les nuages, le feu, la fumée, I'eau. 1l est toujours possible dutiliser
des formes géométriques pour smuler ces objets flous. Aind, par exemple, Schachter (1983) a
décrit la smulation de nuages (cumulus) et de fumée a I'aide d'une concaténation d'elipsoides. Les
résultats sont tres loin de la rédité mais la technique a l'avantage de ne requérir que trés peu de
temps d'ordinateur, d'ot son usage dans le cadre des Smulateurs de vols aériens.

L'équipe de Csuri (1979) a proposé un modée pour représenter un nuage de fumée. Le nuage et
tout d'abord généré par une gpproximation mathématique. Ensuite, une technique de lancer de
rayons permet de congtruire un tableau des intenstés de lumiére. La technique décrite par Marshal

et a. (1980) est une des premiéres a introduire le concept de particules repris par Reeves. Blinn

(1982) a produit des images de I'anneau de Saturne en utilisant des fonctions de réflexion de lumiére
permettant de smuler les nuages et les surfaces poussiéreuses. La technique condste a smuler la
lumiére transmise et réfléchie par des couches de particules. Nelson Max (1981) a modélisé des
vagues de I'océan dans son film "Carlds Idand” en utilisant des collections de fronts dondes linéaires
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basés sur les équations a dérivées partidles. James Kgjiya (1983) a défini un modele de formation
de nuages sur des dendtés de volume. Mais les nuages les plus impressonnants sont certainement
ceux de Gardner (1984) basés sur des fonctions de texture appliquées a des dlipsoides. Finalement,
les modéles de feu et de vagues de Ken Perlin (1985) sont basés sur une fonction linéaire du temps
appliquée a une fonction de texture déatoire. Dans les sections suivantes, on verra tout d abord les
systémes de particules qui permettent de représenter le feu, la fumée, les feux d'atifice, puis on
verra comment créer des arbres, enfin on montrera comment représenter des cheveux et de la
fourrure.

3.7.2 Lessystemesde particules
3.7.2.1 Principe dessystémesde particules

La technique de base a &é mise au point par Reeves (1983). || sagit de faire évoluer des particules
dans un systeme donné. Les particules naissent, meurent, se déplacent, changent de couleur, de
tallle. Reeves décrit comment calculer chague image sdlon les 4 étgpes suivantes.

1. Générer de nouvelles particules au moyen de processus stochastiques et leur assigner des
attributs.

2. Supprimer les particules dont e temps de vie est dépassé.
3. Déplacer et transformer les particules restantes sur la base de leurs attributs dynamiques.
4. Appliquer des dgorithmes de traitement rédiste de I'affichage des particules.

Le nombre de particules Np;  générées a une image donnée peut étre déterminé par une éguation
inpliquant soit le nombre moyen de particules MP; générées a cette image et savariance VP;:

NP; = MP; + RANDOM - VP;
ol le nombre moyen généré par unité d’ écran MPy et savariance VP par unité d' écran:
NPy = (MPg + RANDOM - VPg) x S

ou RANDOM est une fonction qui retourne un nombre aéetoireentre-1 et 1 et S est la surface de
I’ écran.

Le nombre moyen de particules générées par image MP; peut varier au cours du temps comme une
fonction du numéro d'imagef:

MP; = MPy + 2MP - (f-f,)

Les particules sont générées selon une certaine forme du systéme. Cette forme sera différente S on
veut générer une boule de feu ou un feu de cheminée. La Figure 3.7-1 nous montre trois types de
forme de systéme. Pour un feu de cheminée on choisira certainement le second type, car les flammes
devraient partir du sol pour monter.
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Figure 3.7-1. Forme de systémes de particules. Les P; sont les particules. a Sphére de centre C et
derayon R; b cercle de centre C et de rayon R dansle plan xy; a est I'angle d' §ection; c rectangle
de centre C et d arétes xy; a est I'angle d’ §ection

3.7.2.2 Attributsdesparticules et dynamique

Pour chague nouvele particule générée, des vaeurs sont déterminées pour les attributs suivants:

postion initide, vitesse, taille, couleur, transparence, forme (phére, rectangle) et temps devie. Les
vaeurs initides peuvent auss varier au cours du temps en donnant une valeur moyenne et un écart-
type. Par exemple, la couleur initide COL est donnée par:

COL = MCOL + RANDOM .VCOL
oU M, est lacouleur moyenne et Vo, lavariaion maximae.

Des dtributs dynamiques sont auss définis par des taux de changements des atributs initiaux:
changement de couleur, de forme, detaille, de vitesse. Ceci permet de contréler le mouvement et les
transformations. Une particule est morte des que son temps de vie atteint zéro, ce qui S accomplit en
décrémentant |e temps de vie courant a chaque image.

Les systémes de particules ont éé utilisés pour produire la séquence "Genesis Demo” darslefilm de
Lucadfilm Ltd Sar Trek II: The Wrath of Khan. Des feux datifice ont &é auss modélisés en
utilisant des systemes de particules.

3.7.2.3 L'apparenceréaliste des particules

L'apparence rédiste des particules pourrait ére difficile a rendre a cause des problémes de
trangparence et d'ombre portée. Cependant dans le cas d'explosions ou de feu, I'algorithme est
smple car chague particule peut ére consdérée comme une source de lumiére ponctudle. Chague
pixd va dors "gagner™ de l'intensté lorsgu'il est couvert par une particule. Le montant dintensité
dépend dattributs tels que la couleur et la transparence. Lataille et la forme des particules influent
bien entendu sur le nombre de pixels recouverts.

La modélisation des nuages par des systemes de particules est donc beaucoup plus complexe, éant
donné que les particules ne peuvent ére représentées comme des sources de lumiere, mais doivent
étre considérées comme des objets individuds reflétant lalumiére.

Il faut auss signder que, dans le travail de Reeves, les systémes de particules ne peuvent ére
méangées avec dautres types d'objets, comme des objets basés sur des facettes. En effet, la
sequence Genesis Demo a éé produite en utilisant un processus de compostion dimages. Un
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dgorithme permettant I'intersection d'objets basés sur des facettes avec des systémes de particules a
été développé par Magnenat-Thamann et d. (1986). Cet dgorithme a éé intégré au systeme
MIRANIM, pour permettre un contrOle interactif des systémes de particules et de leur évolution.
L'dgorithme de rédisme des particules et basé sur la technique du A-buffer décrite ala Section
3.1.4.3. Les particules sont tout d'abord calcul ées dans le systeme de coordonnées de I'oell, comme
pour des polygones. Chaque particule et consdérée comme une surface tranducide; ce qui Signifie
gue I'on traite la particule comme un polygone transparent. Dans laliste des pixdls transparents, nous
trouvons des pixels provenant de polygones e des pixels dus aux paticules, triés sdon la
profondeur. On distingue les particules des polygones par une information spécide. Avant d'afficher
la ligne de balayage, les particules de la ligne courante sont insérées dans une liste de particules
actives, puisguelles deviennent actives pour la nouvelle ligne. Apres le caeul des intensités pour la
ligne courante, les particules devenues inactives sont retirées de laliste. La Figure 3.7-2 nous montre
un exemple.

Figure 3.7-2. Pagode en feu avec systémes de particules

3.7.3 Lareprésentation desarbres
3.7.3.1 Arbresfractals

Pour représenter des arbres, on peut utiliser les fractaes et définir un initiateur et un générateur. En
effet, 9 on considére qu'un arbre est formé de branches et que cdles-ci ne sont que des sous-
arbres, semblables a I’ arbre lui-méme, il et facile de générer un arbre auss complexe que |’ on veut,
comme le montre la Figure 3.7-3.
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Figure 3.7-3. Arbre fracta

3.7.3.2 OL-systemes arborescents

En fait, I’ goproche la plus adéquate est la définition d arbres sous forme de grammaires et plus
particuliérement sous forme de L-systémes, comme on a vu a la Section 2.6. Pour représenter des
gructures hiérarchiques, on va définir des L-systémes indépendant du contexte (OL-systémes) dans
lesquels le mécanisme de réecriture Sapplique directement a des arbres axiaux.

Un arbre axia est un arbre avec racine tel qu'a chague noeud on distingue au plus un segment droit
qui part. Tous les autres arcs sont appelés des segments latéraux. Une suite de segments est
congdérée comme un axe S

le premier segment part de laracine de I'arbre ou est un segment latéral en un noeud
chague segment suivant est un segment droit
le dernier segment n'est suivi par aucun segment droit dans I'arbre

Un axe avec tous ses descendants congtitue une branche qui est éle-méme un sous-arbre axidl.
Un OL-systeme arborescent G et défini par trois composantes:

un ensemble d'arcs éiquetés V
unabreinitid w avec éiquettes dansV
un ensemble de productions P

Un arbre axid T, est directement dérivé dun arbre T; (noté TP T,) § T, Sobtient a partir de T, en
remplacant smultanément chague arc de T; par son successeur selon les productions P. Un arbre T
est généré par G en une dérivation de longueur n sil existe une séquence darbres Ty, Ty, ... T tele
queTo=w, T,=TeToP 4P ...P T

La Figure 3.7-4 nous montre une production p d'arbre et le mécanisme de remplacement d'un arc
par son successeur selon la production p.
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P T, T,

Figure 3.7-4. Production p d'arbre et mécanisme de remplacement

LaFgure 3.7-5 donne un exemple trés complet d’ arbre 3D produit avec un L-systeme.

Figure 3.7-5. Exemple d arbre produit avec les productions: w: A
pL A ® [&FL! A] /I [&FLIAYIININ[&FLIA]
p2: F® S/lIIF p3: S® FL
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PAL ® [ AN-fHHE 4]

3.7.3.3 L-systémes dépendant du temps

Pour représenter I'évolution dans le temps (p.e. croissance des plantes ou animation), on doit
introduire les tDOL-systemes qui dépendent du temps. Un tDOL-systéme est un triplet G = (V, w,
P) o0l V est I'dphabet, w et le mot initid e P |'ensemble fini des productions avec wi (V x
R)*, P1 (VxR x(V xR & R I'ensemble des nombres réds positifs.

Lorsgu'on écrit la production (a, b) ® (by, a1) ... (b, ap), le parametre b représente I'age terminal
de la lettre a et chacun des parametre a; est I'ageinitia assgné alalettre b par production P. On a
évidemment que letempsdevieb - a doit étre positif.

On définiradors lafonction de dérivation comme:
D:(VXR*XR)® (VxR
avec les axiomes suivants:

1) D(((ag, tq) ...(&n th), 1) =D((ay, t1),t) ...D((a, t),t) out ext letemps globd qui synchronisele
développement entier et t; sont les vaeurs des &ges locaux spécifiques aux lettres g. L'axiome
specifie I'indépendance de toutes |es | ettres.

2) D((at),t) =(a t+t) 9 t+t = b, cdasgnifie que chague lettre vidllit jusqua ce qudle atteigne
son &ge termindl.

3) D((a t), t) =D((by, a1)...)(bn, an), t-(b-1)) 9 t+t > b, cdaggnifie quelorsque |I'ége termind
de la lettre et atteint, une subdivison a lieu et de nouvelles lettres sont produites avec des
vaeurs dé&ge initia spécifiées par la production correspondante.

A titre d'exemple, nous pouvons reprendre I'exemple biologique du paragraphe 2.6.2 et introduire
une duréedeviedeOal, onaura

W: (&,0)

P (@& 1) ® (& 0)(by, 0)
p (@ 1) ® (b, 0)(a, 0)
pr: (b, )® (&,0)

pr: (0, )® (a,0)

qui correspond a l'arbre de dérivation de la Figure 3.7-6 ol on a utilisé des arcs triangulaires pour

représenter le processus de vieillissement. Aing al'ége 2.75, on atroisfilaments by &, et a dont I'ége
est de 0.75.
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Figure 3.7-6. Arbre de dérivation avec développement continu

3.7.4 Lareprésentation descheveux et fourrure

3.7.4.1 Leprobléme descheveux et quelques solutions proposées

La représentation rédiste des cheveux et de la fourrure en générd est un des problémes les plus
complexes a résoudre dans le domaine de la synthese d'images. Pour smplifier la description, nous
consdérerons le cas gpécifique d une chevelure. |l faut évidemment considérer que le terme cheveu
sgnifiera pour nous un poil et chevelure sera synonyme de coiffure, de fourrure, barbe etc ... Les
difficultés résultent du nombre trés grand de cheveux (une chevelure normae a en moyenne
100,000 a 150,000 cheveux), du déail nécessaire pour chaque cheveu individud, de I'interaction
tres complexe de la lumiere e de I'ombre avec les cheveux e de la finesse des cheveux
comparaivement alataille des pixels d un écran.

Au niveau de la moddisation, le probléme est celui de spécifier des centaines de milliers d déments
individuels. leur géométrie, leur didribution, leur forme, leur direction. Au niveau du rendu, C' et
surtout le probléme d'diasng qui conditue une difficulté. En effet, de nombreux cheveux,
réfléchissant la lumiére et produisant de I’ombre les uns sur les autres, contribuent &la couleur finde
de chague pixd et pour une téte de lataille de I écran, le diamétre d’' un cheveu est plus petit que la
largeur d' une pixd.

On peut bien sOr utiliser des méthodes smples pour représenter une chevelure. Par exemmple, Cauri
et d. (1979) ont modédlisé des cheveux en les représentant comme des triangles tres minces et en
utilisant un agorithme de zbuffer. De meilleures résultats ont é&é obtenus par Gavin Miller (1988)
qui amoddlise les cheveux al’ ade de longues pyramides. Méme avec un nombre de cheveux limité,
ces méthodes restent coliteuse et le résultat n’est pas trés rédiste, car il est impossible de smuler la
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finesse des cheveux humains, par contre ces méthodes permettent de créer des fourrures d animatix
ou des champs d’ herbes.

Une autre gpproche condste a ne pas simuler les cheveux individuellement, mais a les représenter
par des densités de volumes ou des textures 3D. Un ours en peluche trés rédliste aaing éé crée par
Kgiya and Kay (1989) en utilisant un concept de texel, sorte de modéle intermédiaire entre une
texture et une géométrie.

Watanabe and Suenaga (1989) ont moddisé des cheveux humains en connectant des prismes
triangulaires et en utilisant un dgorithme de zbuffer avec le modée de Gouraud pour I'illumination.
La méhode est rapide et permet de représenter une chevelure compléte, mais le probleme
d'diasing n'a pas &é résolu et les cheveux ne sont pas vrament assez fins, du moins pour des
cheveux occidentaux.

Nous alons décrire une méthode que nous avons introduite (LeBlanc et d. 1991) et qui S gpproche
un peu de la méthode des systémes de particules vue ala Section 3.7.2.

3.7.4.2 Modéisation

Pour créer des images rédistes avec des coiffures ou des objets en fourrure, il est tout d' abord
nécessaire de définir un fichier de courbes représentant les cheveux individuels avec leur géométrie
et I’ aspect matériel. Une base de données de cheveux sous forme de segments va étre créee et ele
sera enduite utilisée pour le traitement du rendu. Pour cette éape de création, on doit utiliser un
modeleur spécidise comme STYLER (Dadegan et d. 1993) et I'daboration d'un fichier de
caractéristiques suit deux étapes principales.

la création des courbes de cheveux ou de poils
la définition de la coiffure

La crégtion de courbes ne présente évidemment aucune difficulté. Pour créer un objet avec une
chevelure ou une fourrure, le programme STY LER va partir d’ une structure polygona e représentant
I’objet et affecter a chague polygone de la surface I'information du type de cheveu, de la courbe de
base ou du segment de cheveu, son orientation et certains paramétres stochastiques.

Les courbes de cheveux vont ére digtribuées sur la surface polygonde (des triangles en fait),
conformément & la coiffure choise par le concepteur. 1l va ére possble de modifier un certain
nombre de paramétres (par rapport a une valeur sandard), p.e. la couleur, la talle (longueur
moyenne), |’ orientation des cheveux, leur déviation par rapport & une direction donnée, la densité.

Une fois qu’'on a défini le format de cheveux et gppliqué a un triangle, la coiffure compléte peut étre
specifiée en indiquant la dengté de cheveux sur la surface. Au départ les cheveux ont tous la méme
longueur e la méme orientation. Pour rendre les coiffures plus natureles, tous les paramétres
peuvent ére modifiés interactivement. Une longueur, orientation et position aéetoires peuvent ére
assignées a chagque triangle. Une collection de coiffures différentes peut étre générée a partir du
méme ensemble de cheveux congtruits avec des cylindres courbés.

3.7.4.3 Lerendu descheveux

Le rendu des cheveux est fait en modifiant un adgorithme de rendu, par exemple de lancer de rayons.
Un agorithme de shadow buffer (voir Section 3.3.4) aéé and gouté. Une telle méthode fonctionne
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tres bien pour caculer les ombres des objets en généra et auss pour créer |’ombre portée des
cheveux.

Le processus de rendu se fait en plusieurs éapes. I'ombre de la scéne est calculée pour chague
source de lumiére i, de méme que les ombres des cheveux pour chacune des sources. Les ombres
des cheveux sont calculées pour la surface des objets et pour chague cheveu individudl. Finalement,
la coiffure dle-méme est fondue dans la scéne, en utilisant tous les shadow buffers. Le résultat est
une image avec une coiffure rédiste avec effets de lumiére e dombre. La Figure 3.7-7 nous
montre |e principe.

shadow-buffer de shadow-buffer Eh“d““'h!'mﬁ'l' ':!'-‘5
la scéne a partir combiné i partir cheveux a I_in“l_l'
de la lomiére i de la lumiére i de la lomiére i

PROCEDURE DE
RENDU DES CHEVEUX

SCENEe Sans
cheveux calenlée
aver lous les
shadow buffers

les cheveux sont
melangés a la scene
sans cheveux en
utilisant tous les
shadow buffers

z-buffer de la scéne
sans cheveux

Figure 3.7-7.Principe de rendu des cheveux

De maniére plus détaillée, le processus complet (pipeline) de rendu peut se décrire aing:

Nous prenons le modéle de description de la scene et le projetons sur chaque source de
lumiere, créant aing un shadow buffer de la scéne pour chaque source de lumiére.

Nous prenons le modée de cheveux et le projetons sur chaque source de lumiére, créant aing
un shadow buffer des cheveux pour chague source de lumiére. Ceci est effectué en dessinant
chague segment de cheveux dans le frame buffer associé au z buffer et en extrayant larépartition
finde des profondeurs (depth map).

Nous composons ensuite les depth maps pour le shadow buffer de la scéne et le shadow buffer

des cheveux, ce qui nous donne un unique shadow buffer composé pour chague source de
lumiére.
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Nous générons I'image de la scéne et son zbuffer, en utilisant le modéle de description de la
scéne et les shadow buffers composés comme données d' entrée pour le programme de rendu
de la scéne. 1l en résulte une scene completement rendue avec les ombres des cheveux mais pas
les cheveux.

Nous fondons les segments de cheveux dans |'image de la scene, en utilisant le zbuffer de la
scéne pour déterminer la visibilité et les shadow buffers composés pour déterminer les ombres,
résultant en I'image finde avec cheveux e ombres complétes. Pour ce processus de fusion,

chague cheveu est décomposé en segments 3D de droite. L’ intensité H de chaque extrémité du
segment est determinée en utilisant I’ équation suivante:

H=LaKa+ SSL (KDSN(q) + KScos'(f +q- p))

ou L et I'intengté de la lumiére, Ko est le coefficient de réflectance ambiant et L, est la
puissance de lumiére ambiante incidente par unité de surface. § et un coefficient d’ ombrage
gue I'on obtient en filtrant le pixel ala vaeur de profondeur du cheveu par rapport au shadow
buffer de lai-iéme source de lumiére.

Le programme de lancer de rayons a deux roles de base dans le processus de rendu. Le premier et
de congtruire les shadow buffers pour chague source de lumiére, et le second est de calculer le
rendu des objets sans cheveux mais avec les ombres complétes (venant des cheveux et des objets
sansfourrure).

Il'y aen fait deux moyens de créer des shadow buffers. La premiere méthode est de commencer par
caculer le rendu des objets avec |’ dgorithme de zbuffer, puis de relire le zbuffer. La seconde est
d utiliser I' dgorithme de lancer de rayons et de caculer le rendu a partir de lalumiére, en demandant
de garder une image zbuffer de la scéne. Une fois que les shadow buffers ont éé créés, que les
objets sans fourrure ont été rendus avec les ombres completes, et qu'un zbuffer a éé cadculé a
partir de la position de lacaméra, les cheveux peuvent étre goutés ala scene.

LaFgure 3.7-8 montre un exemple d’ une actrice de synthese avec une coiffure typique tandis que la
Figure 3.7-9 montre une variéé de moustaches et barbes. Ces différentes combinaisons ont été
produites en changent des paramétres comme la densité ou les facteurs d’ échelle et d' orientation.
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Figure 3.7-9. Barbes et moustaches
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