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From mathematics …

… to the screen

Computer Graphics
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Pipeline de création

Computer Graphics
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Introduction

Temps réel

Rendu réaliste

Post traitement
Compositing

Correction de couleur

4

Etapes
Modélisation, animation, rendu, post traitement
Processus parfois partiellement entremêles

Pipeline de génération

Modélisation
Géométrie

Texture

Simulation
Rigging

Animation

Rendu
Eclairage et rendu

Effets spéciaux

Formes

Mouvements

Interactions lumière 
matière et caméra

Temps réel avec pipeline sur GPU
𝑡𝑡 = 1/60, ou rendu réaliste 𝑡𝑡 = ∞

Ambiance, high 
dynamic range

Approximations, approches 
phénoménologiques

Simulation physique

1

2

3

Fundamentals of Computer Graphics, Steve Marschner, Peter Shirley, ISBN 9780367505035, 2021 by A K Peters/CRC Press



Modeling
Geometry
Materials

Billboards

Billboards

Triangle mesh

Low resolution  mesh



Rendering
Lighting
Camera

Sky sphere

Transparent billboards

Ambient

Faked reflections
Snow particles

Animated sprites

Articulated body

Vidéo

https://www.youtube.com/watch?v=s4gBChg6AII
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Introduction

Temps réel

Rendu réaliste

𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

Vertex
Shader

Primitive
Generation

Clipping
Rasterization

Fragment
Shader

Input
Geometry

𝐩𝐩𝑘𝑘 �𝐩𝐩𝑘𝑘
𝐓𝐓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

Testing
Blending

Vertexes
𝐩𝐩𝑘𝑘 ∈ 𝐑𝐑3

Transformations
Déformations

Animation
𝜔𝜔:𝐑𝐑3 → 𝐑𝐑3

Triangulation
𝐓𝐓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

Projection
Discrétisation
𝐑𝐑3 → 𝐍𝐍2

Principe
Transformation, projection et discrétisation d’un modèle continu dans l’espace image discret
Modèles, animations et déformations doivent être adaptés au temps réel
Les ombres, la visibilité, l’éclairement sont approximés

Pipeline de rendu par rastérisation

Couleur des 
fragments 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

Mélange, 
profondeur

Surface 
models

Geometric 
deformations

Camera 
projection

Texturing 
and shading

1

2 3
4Mesh 

models

2
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Introduction

Temps réel

Rendu réaliste

Algorithmes de classement de profondeur
Algorithme du peintre : affichage dans un ordre de distance décroissante au point d’observation
Méthode de subdivision [Warnock 1969]

Depth Buffer

On ne peut pas trier des 
polygones ou des triangles 

J. Warnock. A hidden surface algorithm for computer generated halftone pictures. Ph.D. Thesis. University of Utah. 1969

P1

P2Depth Buffer
Discrétisation de tous les polygones �𝑇𝑇 selon une grille de pixels E
Algorithme parallèle pour les pixels 𝐩𝐩𝑖𝑖𝑖𝑖 de chaque triangle

Initialize depth of pixels 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 to ∞
For all triangles 𝑇𝑇

Project 𝑇𝑇 onto screen
For all pixels 𝐩𝐩𝑖𝑖𝑖𝑖 of �𝑇𝑇

Compute depth of 𝐩𝐩𝑖𝑖𝑖𝑖
If z𝑇𝑇 < 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 then

Set 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑧𝑧
Compute color 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

Otherwise
Nothing to update

Hidden

Triangle in E

Distance to E

𝑧𝑧 buffer

∞ 4 ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ 4 4 3 3

∞ ∞ 3 4 3 ∞

∞ ∞ ∞ 3 3 ∞

∞ ∞ ∞ 2 ∞ ∞

∞ ∞ ∞ 2 ∞ ∞

11 4 11 11 ∞ ∞

10 10 4 4 3 3

9 9 3 4 3 ∞

8 9 9 3 3 ∞

∞ ∞ ∞ 2 ∞ ∞

∞ ∞ ∞ 2 ∞ ∞



Modeling
Geometry
Materials

Vidéo

Volumes

Surfaces

Density

Materials

https://www.youtube.com/watch?v=wCnxJOhZmC4


Simulating
Character

Fluids, effects

Vidéo

Rigid body

Crowd

Articulated bodies

Particle systems

https://www.youtube.com/watch?v=YqjCnk31_Ss


Rendering
Lighting
Camera

Particle systems

Surface reflection

Radiosity
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Introduction

Temps réel

Rendu réaliste

Rendu réaliste
Principe

Lancer de rayons depuis l’espace image discret vers le modèle continu
Modèles, déformations, textures plus complexes
Les ombres, la visibilité, l’éclairement plus réalistes

Ray-Object
Intersections

Rendering
Lighting

Ray
Generation

𝐶𝐶

Image
Processing

Master

Volumetric or 
surface models Geometric 

intersections

Camera 
model Materials and 

rendering

Input
Geometry

Δ
Δ ∩ 𝑂𝑂

Shape
𝑂𝑂 ⊂ 𝐑𝐑3

1
2 4

3

Rays
Δ:𝐨𝐨 + 𝐝𝐝𝑡𝑡

Intersection 
points Δ ∩ 𝑂𝑂

Intersection 
tests Δ ∩ 𝑂𝑂
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Introduction

Temps réel

Rendu réaliste

Initialize pixel color
For all pixels 𝐩𝐩𝑖𝑖𝑖𝑖 on screen

Compute ray Δ𝑖𝑖𝑖𝑖
For all triangles 𝑇𝑇

Intersect Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 ∩ 𝑇𝑇
Check nearest
Compute color 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 Recursive

intersections

Objects in 𝐑𝐑3

Visible from E

Algorithme
Lancer un rayon primaire Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 pour chaque pixel 𝐩𝐩𝑖𝑖𝑖𝑖depuis l’observateur E
Calculer la plus proche intersection en calculant Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 ∩ 𝑇𝑇𝑘𝑘 pour tous les triangles 𝑇𝑇𝑘𝑘
Déterminer la couleur 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 selon le modèle d’éclairement

Lancer de rayon
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