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Introduction

Introduction

Rendu

Simulation de I'éclairement

Rendu
Simulation des phénoménes physiques
complexes, interactions lumiére-matiére,
équations globales
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temps réel
Simplification extrémes, approches
phénomeénologiques, équations locales,
émulation des effets manquants
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Shading

L’équation de rendu

Synthése
Equation intégrale de Fredholm de second type [Kajiya 1986]
Définition récursive de L(p, 6)

Emission dans Somme dans toutes Lumiére arrivant en p
la direction 6 les directions de la direction 6;

O\ y
NN N
= Le (p, 0) + J f(Hl-, 9) Ccos Hl- d91
bl 4 Q  a
/ / \
Lumiére quittant p dans Position p Bidirectional Reflectance
la direction 6 sur 'objet Distribution Function at p

J. Kajiya. The rendering equation, 143—150, 20(4), Proceeedings of SIGGRAPH, 1986
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L’équation de rendu

Introduction Analyse
Résolution complexe et colteuse
Echantillonnage stochastique (Monte Carlo) des chemin lumineux

Définition récursive
Lumiére en p Visibilité entre pet q

Vgl N \ ,'/

L(P,6) = Lo(p,6) + f #(p, 6, 0)L(q, 6) v(p, q)tos 6, 6,
q

| 'S

g v(p,1) =
Autres points q 7 P
de la scéne

Approximation de l'intégrale par Calcul d’'intersection entre un
une somme rayon A et un objet O

T

Stratégies d’échantillonnage
Controle de 'erreur

eric.galin@liris.cnrs.fr
http://liris.cnrs.fr/~egalin J. Kajiya. The rendering equation, 143—-150, 20(4), Proceeedings of SIGGRAPH, 1986
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Analyse

Introduction Trajectoires de lumiére
Principe du retour inverse de la lumiere
Eclairement direct : chemin lumineux ' [D | S]E

ET> D
W@
D
\ - D |

Chemin | DE Chemin | SE

+— Complexe, n niveaux

Eclairement indirect : chemin lumineux E
E\>

Chemin [ SDE
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Ombres

Introduction Détection
Détection d’'un chemin lumineux a chaque étape de I.[S | D]*E ?
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Analyse

Introduction Cas général
Matériaux , dispersifs

Diffuse

Sub-surface scattering
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Analyse de la BRDF

Cas particuliers
Local illumination Surface non transparente, plus ou moins réfléchissante

n

.

Miroir parfait Combinaison Surface diffuse
(spéculaire et diffuse) (parfaite)

Metali
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Modeéle local simplifié

Modéle ambiant diffuse spéculaire
Local illumination Approximation de la couleur ¢ de la surface comme somme de trois composantes

c=cg+cyg+cg

Ambiant Spéculaire

Diffus

Ambiant Diffus Spéculaire
ca=my; Ql, cg =myg Q lgmax(n-1,0) cqg = mg @ Iy max(r - v,0)"

/ /

Approximation grossiere Indépendant de v : une surface diffuse Direction réfléchie
des multiples réflexions  idéale reflete la lumiére également dans =2n-Dn-1
toutes les directions (loi de Lambert)

Spéculaire
cqg = mg ® lgmax(h - v,0)"
«

Demi direction réfléchie
_ 1+v

Université Claude Bernard Lyon 1 ” l + v”
=/
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Local illumination
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Shading

Ombres

Principe
Occlusion (partielle ou compléte) de la source lumineuse = par des objets 0
Indépendantes de I'observateur donc de v

Sources Isotropes
v v Vi

¥
Surfaciques ou Ponctuelles ou
volumiques directionnelles

N Infinies
Visibilité

Test d’intersection entre un rayon entre p et la source et les objets O de la scéne

Ponctuelle isotrope Directionnelle infinie

v(p, )=/§[p, Ino v(p, );'5 no

Segment [p,<] Objets Rayon de p
de direction —

Remarque
Les ombres, I'éclairage diffus sont indépendants de v
L’éclairage est constant si = et O constants
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Occlusion ambiante

Principe
Local illumination Approximation locale de I'accessibilité
Indépendante de la position des sources lumineuses s et de I'observateur v

(p) = lf (p,w)n - wdw Rayon
A T 3 w_
/ A\ AN

Accessibilitt Hémisphere Visibilit¢  Angle solide

1
(p) = - Z (p,w)n - w; : Occlusion

4o . faible

N
Nombre d’échantillons  Visibilité locale

Visibilité
Test d’intersection entre un rayon et I'objet

,w) =16
(p, w) [p.p+7w]n0O Occlusion

forte ¢ =~ 0,25

(N
Université Claude Bernard ‘ Lyon 1
NS )

Segment de longueur
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Light and shadow baking

Principe
Local illumination Les ombres et I'éclairage diffus E sont indépendants de v

‘ E constant si s et O constants Codt de stockage de Ty
I'd

Prétraitement des points p, de O : calculer E(py) et stocker le résultat dans une Ty associée
Rendu par la requéte des valeurs dans Ty a

Effets lumineux

Limites
Des objets 0 de méme texture de matériau instanciés a des endroits différents ont
souvent des cartes d’éclairement Ty différentes

512 x 512
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Reflection and refraction

Shading 14 février 2024



Intersections
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Réflexion

Principe
Miroir parfait

Direction de réflexion
=1-2(n-Dn
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Réfraction

Principe
Loi de Snell

Intersections

Ratio des indices de réfraction
n =0/
Transmission
k=1-1n%(1-(n-D?
Réfraction seulement sik > 0
t=nl—(Mn-1++K)n

Réflexion totale interne sin; > n; (doncsin > 1)
Dans ce cas, si 8; > 6, alors réflexion

Ne

1 sin 6;

= 1¢ sin ¢

/

Incident

Absorption

N\

Transmis

Coefficient d’absorption

i

Loi de Beer-Lambert pour un milieu transparent absorbant [ = ige

Fresnel

—kd
A8

Quantité de lumiére transmise ou réfléchie dépend de 6;

eric.galin@liris.cnrs.fr
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Intersections
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Shading

Réfraction

Fresnel

Quantité de lumiére transmise ou réfléchie dépend de 6;
Décomposition de la lumiére en ondes parallele et polarisée

[

1; cos 8; — nycosto;

7n; cos 8; + n.costO,

>2

[

7; cos B, — ncosto; 2
7; cos 8; + n.costo;
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Primitives géomeétriques

Spheére Equation implicite de S
Recherchede AN S
Résolution de I'équation du second degré

(p—0?=r?

Intersections

p(t) =o0+dt

d’t?+2(0—c)-dt+(0—c)?—-7r2=0

Equation paramétrique de A

Méthode géométrique plus efficace
Calcul de d(p(t), A)? et comparaison & r?
Optimisations : rayon de direction unitaire |[d| = 1

eric.galin@liris.cnrs.fr
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Primitives géomeétriques

Plan
Recherche de ANl

Intersections Résolution de I'équation linéaire

d-nt+(o—a)-n=0

Boite

Intersection avec les plans I1, ,,

Equation implicite de I1

(p—a)-n =0

p(t) =o+dt

I, et I, paralleles aux axes

Intersection ray A : o + dt and B(a,b)

If t;, < toue and ty, > 0 return true
return false

) Computen = (a—o0)/d and v.= (b — 0)
Abscisse t € R | Compute't™ = min(u, v) and't* = max(u, v)
~a = max(ty, t;, t;) and: min(t}, t},t})

eric.galin@liris.cnrs.fr

http://liris.cnrs.fr/~egalin

Shading

14 février 2024

. Division membre a membre et
«~| factorisation n = +x ou tyou tz




Primitives géomeétriques

Cylindre infini Equation implicite de Co,
Cylindre C,, caractérisé par une droite D et le rayon r d(p,D)? = r?2

Intersections d?(p,D) = (p;val)2 —((p—-a)-u )2 ;\ p(t) =o+dt

Point de D Vecteur directeur de D Equation paramétrique de A

(d*—(d-w?) t?+2(b-d —b-uxd-wt+b*—(-u)? —r?2=0 C.

N

On définitbh =0 —a g
a

Cylindre
Cylindre C = C,, N S intersection entre un cylindre C,, et unslab S
Calcul de I'intervalle d’intersection [t~, t*]

[t~ t1] = ( YN (S NA)

/ N

Cylindre Slab

[t7,t%] = [max(t:, 1), min(c, 0 )]

Coo

eric.galin@liris.cnrs.fr
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Primitives géomeétriques

Tore
Tore défini par un centre, un axe, et deux rayons
Intersections Onnotec?=(p—-c)2, h2=((p—c)-u)etl? =c?—h?
Equation implicite de T Résolution d’'une quartique

(I—R)?*+h? =12 (r2—h?—-1>—-R?»)? —4R?’I>’=0

Surfaces implicites
Pas de méthode analytique générale
Sphere Tracing [Hart1996]

Sphere Tracing [Hart1996] Sphere tracing

Start from ray origin p = o s(p)=1/(P)I/ L
At every step i
If f(p;) < 0 then
Intersection found
Otherwise step forward

s(py) = If(pol/2

7\
Université Claude Bernard;\f' Lyon 1
A\ 74

Master
eric.galin@liris.cnrs.fr

http://liris.cnrs.fr/~egalin J. Hart. Sphere Tracing: A Geometric Method for the Antialiased Ray Tracing of Implicit Surfaces. The Visual Computer 12(10), 527-545,1996.
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Radiosité

Méthode
Cas des surfaces diffuses
Calcul des facteurs de forme (visibilité) entre éléments (maillages)
Résolution des échanges d’énergie

Supplementary B =E; +p; Z B; Résolution de (I —pi Y
el N

Energie émise Facteur de forme

Facteurs de forme
Mesure d’échange entre surfaces
Calcul analytique de /', impossible en général: échantillonnage

x=ajc
y=b/c

Fraction de la surface a=1+x?
visible de 4; vers A; B =1+y?

1/2
_ ap 2 1Y -1 -1
F;j = (1 e y2> + p— (y\/a tan (ﬁ) xtan™" x —ytan™"y

1
= fAi fAj mcos ¢icos¢ju€<iAidAj

eric.galin@liris.cnrs.fr
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Avantages et limitations

Analyse

Surfaces diffuses : éclairement indépendant du point de vue [Cohen1988]
Prise en compte des surfaces spéculaires complexes
Surfaces maillées uniquement

Méthode dépassée par les techniques de lancer de rayon

The factory model contains 30 000 patches,
and was the most complex radiosity solution
computed in 1988. It took approximately 5
hours for 2,000 shots, and the image
generation required 190 hours.

Michael F. Cohen, Shen Chang, Eric Chen, John R. Wallace and Donald P. Greenberg. A Progressive Refinement Approach to Fast Radiosity
Image Generation, Proceedings of SIGGRAPH, 1988.
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