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Chapitre IV

Introduction
a la synthese d’'images

Introduction a la Synthese d’'Image
* 4.1 — Géométrie algorithmique 3D
* 4.2 — Recherche du réalisme
» 4.3 — Construction des scenes et des paysages

e 4.4 —Conclusion
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Systemes de coordonnées

P Z

Espace écran
(aveczinversé)

Monde réel

4.1 — Géomeétrie algorithmique 3D

* 4.1.1 - Introduction a la modeélisation
géometrique 3D (polyedres, octrees, CSG)

» 4.1.2 - Transformation et perspectives

e 4.1.3 - Introduction a I'élimination des
parties cachées
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4.1.1 - Introduction a la

modélisation géométrique 3D Polyedres
) POIyedreS Polyédre K@I facettes
* Octrees ‘ | N
:nnglfég?epomt dans ()
« CSG 2-2
« Surfaces gauches s s-NCz-z a

Reégle d’Euler-Poincaré pour un solide simpfes-a=2

Exemples eléments finis Polyedre non connexe

Polyedre
non connexe

1-n

11

Polyedre
connexe
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Figure 1: UML diagram of building.

Octrees

» Quadtrees: carrés découpeés récursivement
en 4 carrés

» Octrees: cubes découpés récursivement en
8 cubes

/I

(root)

(1 level)

(2 levels)

Octree

i
b
i
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Octree / Arbre octal

|:| Octant plein
- ) A
| | Octant vide | D
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M O
O Octant hybride ¢
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Couches géologiques

Crétacé

oy

J;////// Cr | CEr Py
g[;l/////// C At l B PPr s
St st il e | e N Nt
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Jurassique
F/// Ly

Trias

il
LR

CSG

Constructive Solid Geometry

« Tout objet complexe est vu comme le résultat
d’une opération ensembliste

Formes de base simples : cube, sphere, cylindre,
tore, boite, etc.

Opérations booléennes : union, intersection,
différence

Grammaire

» <solide>::=<solide><op bool><solide>
|<T(<solide>)>
|<forme élémentaire>
« <op bool>:=| O] -
o <forme élémentaire>::=<cubkxzsphére>
| <cylindres} <tore>
| <boite>....

Arbre de construction

(AnB)—(CuD) 0

1
| |

¢ ~
I RN
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Surfaces gauches

* Quadriques, coniques
» Patches bilinéaires

» Surfaces splines, de Bézier, etc.

Surfaces de Bézier

* Pierre Bézier (1962) Renault
» Paul Faget de Casteljau (1959) Citroén

 Points de controle
— Forme originale lisse
— Ne passe pas par les points, sauf les extrémités

Courbes de Bézier

NI

B(t) = ZP. ti (L-t)N"

—i)!
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Surface de Bézier

m—| n i n—j
S(u,v) = Z():]Z(;‘l(m |)l T )Iv a-v"'P
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4.1.2 - Transformations et
perspectives

» Nécessité de calculer les perspectives

 Calcul matriciel classique :
— Inconvénient : additions et multiplications

« Matrice homogene

Projections et perspectives planaires

Projections géométriques planaires

Paralléle Perspectives
Orthographique Oblique 1 point de fuite 2 points 3 points
Orthographique Axonométrique Cavalier Cabinet
multivue
Isométrique Dimétrique Trimétrique

T R T 7
i B 35
£ 4 I i
e | 21
i 1 14
; 4 it
Pk &
; v £y
: k 1

i
o & 1y
H E! I_J

o ==

i ¥
/ Ty ! S|
¢l He e i
e ~_q’; :‘;z?—vu-;-::.u;
| i o P H
= |
i -
& by !
P Rl ot !
& 18 !
i il Jog ]

Introduction la synthése d’'images

Rotations
dans
I'espace L

“ |l Isomét

rique

Trimétrique
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Perspectives
cavalier
et cabinet

Ratio de réduction

Un point de fuite

Avec
points
de fuite

Deux points de fuite

T | Trois points de fuite

Pr. R. Laurini

Matrice homogene

il a2 aus
Matrice classique
M=|ax az as| — q
aslt a3z ass

x v z-[x v z 1
Coordonnées Coordonnées
classigues homogénes

Tout point de I'espace homogéne a son correspondasti@space

[x/w y/w z/w]<_[x y z W]

Matrice homogene

il a2 a3 P
21 2 a3

Perspectives

Facteur d'échelle

Translation/

X Y ZW=[x y z Im

Nouveau Ancien

Introduction la synthése d’'images
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Exemple translation

1 000
0O 1 00
T =
0O 010
I mn 1
Résultat :

[x+| y+m z+n 1]:[x y z 1]T

Exemple perspectives

x:[l/p 0 0]
Soit 3 points de fuite : y:[o 1/q 0]

z:[O 0 1/r]

La matrice homogéne de transformation est la suivante :

|

Ce qui donne le résultat suivant aprés postmultiplhcati

o O O
o O+ O
o +» O O
= - O o

x y z pxtay+rz+1]

X y z
{px+qy+rz+l pxtqy+rz+1l px+qytrz+l J

Calcul pratiqgue de perspective

 Trois points
— P, : ceil de I'observateur
— P, : un point regardé (direction du regard)
— P;: chapeau de 'observateur

P.
7 3
Pl’/— P,
y
X

Introduction la synthése d’'images

Opérations
1 — Translation : origine eR,
P1P2
2 — Rotation axg -> dans le playz
P1Ps

3 — Rotation ax& pour—z

4 — Rotation axe dans le plalyz

Pr. R. Laurini
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Tout calcul fait, on obtient

1 0 0O O fix riy riz O
T= 0 1 0 0 R= Fax rzy rzz O
0 0 1 0 lax I3y I3z 0
-xt -y1 —z 1 0O 0 0 1
- PiP> P:P> O P:1P3
z= Ix = ry=rz0rx
P:P2 P:P2 OP:1P3

Pr. R. Laurini

Suite et fin
1000
p=0 1 00O z:[O 0 1/r]
OO0 1T
0001

Selon les coordonnées du point de fuite, généralenaéon axez

[X Y z w]=[x vy z 1] TRP

/ N

Nouvelles coordonnées Anciennes coordonné

4.1.3. Introduction a I'élimination
des parties cachées

* |l existe plusieurs centaines d’algorithmes qui
different selon :
— La structure des données 3D
— Le type de dessins en sortie
— Le type de périphérique utilisé
» Exemples de méthodes
— clipping
— tracé de fonctions
— algorithme du peintre

Introduction la synthése d’'images

Clipping 2D
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3D clipping

http://www.intel.com/technology/3d/docs/GEOMETRY.MT

sssssssss

Fonctions de deux variables

* z=f(x,y)

8y

X Al
y ot A b A
T Jin e (i 4,
5] i A.A‘.“""“""t"’ ”"" ““\‘\"I‘I..“\\"f!.""f""
S s R
R g = TR
7

“\3‘{"

{
R '-t-/ll'
b

Premiere solution

o Série de lignes ex

— commencer par le plus proche de I'observateur
— gestion d'une ligne de créte——

Situation Visibilité Dessin Ligne de créte
Visible
'\
— . o Ligne de créte
~— Cache Rien a tracer inchangée
Partiellement _— -
== visible

Introduction la synthése d’'images
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Deuxieme solution

» Maillage
» Gérer deux lignes de crétes
— l'une selorx

— l'autre selory

; D
s This Heading
has been set to
bottom, right’

Avec dégradés de couleurs

Painter algorithm

http://www.cs.unc.edu/~davemc/Class/136/Lecturedider.html

Introduction la synthese d’'images

Algorithme du peintre

» Conditions :
— Périphériques permettant des taches de couleur
— Scénes modélisées uniquement par facettes

 Algorithme

— Calcul de toutes les facettes avec leur couleur e
leur positionnement dans I'espace

— Tri selon la profondeur
— Affichage en partant des plus éloignés

Pr. R. Laurini
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Algorithme du peintre

Splitting line

|

Splitting line

Technique du-buffer

Previous Polygon  New Polygon

Previous Color Value

4.2 — Recherche du réalisme

4.2.1. Aliasing

4.2.2. Dégradés de couleurs
4.2.3. Lancé de rayons
4.2.4. Radiosité

4.2.5. Textures et applications des textures
sur les objets

4.2.6. Construction des scenes et des
paysages

Introduction la synthése d’'images

4.2.1. Aliasing

» Ce phénoméne est lié aux effets causés par un
sous-échantillonage d’'un signal

ORIGINAL SIGNAL
ALIAS SIGNAL

SAMPLES
FIGURE 2: Alasing

Un signal a 12 périodes a ici un « alias » de 2 périodes
Mécanisme étendu a 2 dimensions
Impossible a élimine® réduction

Pr. R. Laurini
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o Effets

— Images dentelées (escalier) Antialiasing
— Petits objets disparaissant ou déformés

— Animation par saut

— Ondulation des textures * Sur-échantillonage
» Actions visant a la réduction — régulier
— Calcul avec résolution supérieure (sur- — quadtree

échantillonage)
* (8 ou 16 calculs par pixel® moyenne)
— Past-processing (blurring)
— Filtage (convolution)
— Suivi de contour ‘
— Etc.

— aléatoire uniforme sur [0, 1]?

Si couleurs similaires
=> alors aucun probléme
sinon redécoupage

Interpolation linéaire de couleurs

4.2.2. Degradés de couleurs

CB CB
Dégrades continus =)
. . C G
Interpolation linéaire de couleurs Ca . Ca
i

Soit 2 couleur,(au,On 1a) et Ce(s,5s 16) _

« Résultats différents selon systeme de an+ +1x(as-aA))
couleurs (RGB, HLS, etc.) . "
) ] Sinintervalles, alors o I
* Méthode Cosinus les couleurs intermediaires  © =| AA¥ n+1x(ﬁ5"3A))
C, sont données par :
+ x (15 -
L, (6-m)

Introduction la synthese d’'images 13
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Interpolations linéaires

Attention : résultats différents selon les
modeles de représentations des couleurs

11,0

RGB
— C1(1,0,0), C2(0,1,0) => C3(1/2,1/2;

HLS =
— C1(0,0,0), C2(120,0,0)=>C3(60,0,

Black

wwwww

nnnnn

Méthode Cosinus

» Dégradés de couleur sur un objet

/f =2,

N I

Rayon lumineux

Calcul de la couleur

cos(ﬁ , 1::) > 0 alors caché

cos(ﬁ , E) < Oalors visible

Indice de couleur c:

c= L avec 0<c¢<l
i

Introduction la synthése d’'images

Méthode de Gouraud

» Seulement sur surfaces polyédriques

» Obijectifs : éviter les sauts de couleurs par
un lissage des normales

» Départs : normales en surfaces
— calcul de pseudo normales aux sommets
— calcul de pseudo normales aux arétes

Pr. R. Laurini
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Normales et pseudo-normale

vertex
normal

surface

N : vraie normale a la surface hormals
Ns: pseudo-normale aux sommets
Na: pseudo-normale aux arétes

Calcul des pseudo-normales

Pseudo-normale sommet = Moyenne des vraies normaldacks
environnantes

NS:%Z Ni

Pseudo-normale aréte = interpolation linéaires entre
les pseudo-normales sommets ¢6S)

X (st - N51)

Ni = N51+
k+1

k = nombredepixelsentreSi et Sz

Calcul définitif des normales

NA]_ NAZ

Ligne de pixels Al A2
en cours de calcul

Interpolation linéaire entre les deux pseudo-normalesaaétes

Nai et Na2

Introduction la synthése d’'images

Exemple

Pr. R. Laurini
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Calcul définitif des couleurs

» Usage de la formule :

NL
C=|r==

¥

 Ainsi sont calculées les 3 composantes de Iz
couleur de chaque pixel

Exemples GOURAUD

Flat Gouraud

4

Méthode de Bui-Tuong-Phong

» Usage de la théorie de la lumiere
e Loi de Lambert sur l'illumination diffuse

—

N

Eil de I'observateur

i

Lobs

(v} Lreflechi

Surface

- &Eil de 'observateur
Lobs

i

Lreﬂechi

Surface
llumination diffuse :1d = lp X Ka X COg6)

Intensité Coefficient de réflexion diffuse

Intensité lumineuse en un point en fonction de I'obagur ;

| = Kot Ipx Kax cos@)

/ /l’+k\

Lumiére ambiante Distance a I'observateur Constante

Introduction la synthese d’'images

Pr. R. Laurini
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Lumiere réfléchie : Ks(cos@))"

nO [1,10]
Mat Brillant
Processus soustractif - Cyan
Magenta
Jaune

|
leyan= lacyan Kacyalﬂ'Lyla(nx[chyar?( COS@ + I@(COSU)”]
r+

|amagenta_—

|ye|low:

Facettes, Gouraud
et Bui-Tuong-Phong

‘.’c.fc.,

4.2.3. Lance de rayons

 Principe : on lance un rayon par pixel et on

calcule sa couleur {i}

Eil de
I'observateur = O
I " oro
4{ Rayon Scene ou
lumineux paysage

Introduction la synthése d’'images

Algorithme de base

* pour chaque pixel de la grille
— calcul de I'équation du rayon

— pour chaque objet de la scene

« calcul des points d'intersection
objet/rayon

—garder la plus proche intersection
—calcul de la couleur de ce point
— affichage

* finpour

Pr. R. Laurini
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Remarques Arbre de rayons secondaires
» Technique chere et longue » Tenir compte de réflexions et des réfractions
e Améliorations : Exemple
. , . , . Réflexion : 80 %
— rayons secondaires (réflexion et réfraction) Réfraction 10 %
— multiplicité des lumiéres Perte : 10 %
— ombres portées

» Arbre binaire de rayons
— nombre de niveaux : de 3a5
— % d’un seull

» remonter I'arbre => calcul de chaque contributipn

— anti-aliassing
« Difficultés principales
— intersection rayon/objet

Calculs d’intersection Intersection sphére/rayon lumineux

* La phase la plus longue

» dépend des modeles des objets
— ex : modeles polyédriques

* nécessité d’accélérateurs
— boites englobantes
— sphéres englobantes

— pb : comment déterminer rapidement la face .
percée par le rayon D '

Introduction la synthése d’'images 18
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Calcul des intersections

Originedu rayonRo = [Xo,Yo, Zo|
DirectiondurayonRs =[Xu, Ya, Zd]
Normalisaion: Xa* +Ya* + Za* =1

RayonR(t) = Ro+ Rixt avect >0

R(t) = [Xo+ Xaxt,Yo+Yaxt, Zo+ Zaxt]

Avec une sphere

CentredelasphereS =X, Ye, Z]

RayonS

Sphere [Xs, Y, Zs]

Equationdelasphére (Xs-Xe)® + (Y= Yo)? +(ZsZo)* = S°
= Equationarésoudrepourintersecton

(Xo + Xat-Xo)? + (Yo + Yat-Yo)? + (Zo + Zit-Zc)* = S*

- At?+Bt+C=0 avec A=1

— 2—
Solutiont = 2% ZB 4C A=B?-4C

SiA <0 aucunentersecton
SiA > 0alorsonchoisitlasolution
la plusprochedel' observateu
Le pointd'intersecton est
ri = [Xi, ¥, Z] =[X o+ Xat,Yo+ Yat,Zo+ Zdi]
normale rn = [2— XC, G 2 _ZC]
S S S

Casle plusdéfavorab:17+,17x,1,/ , 3if

Avec un plan

plan: Ax+ By+Cz+D =0
avecA2+B2+C2=1
vecteumormal: Pn=[ A, B,C]

: .. _—(AXo+BYo+CZo+D)
Intersectont =
AXds+BYs +CZd
{ = —(Pn.Ro+ D)
Pn.Ra

Introduction la synthése d’'images

Pr. R. Laurini
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=i =[X, Vi, Z]
=[Xo+ Xdt,Yo+Ydt, Zo+ Zdt]
Bilan :8%, 9%/, 3if

Avec un polyedre

 Décrit par un ensemble de polygones (le
plus souvent des triangles)

* Pb : quel polygone est intercepté ?

» Usage du théoréme de Jordan dans I'espace
— rotation du polygone axe : rayon

— projection du polygone dans plan
perpendiculaire

CSG

/\\

= ~
—~ P
— \
trans(Blockl) trans(B]n K2) tranleyl.ln‘.ler]

0— Q -~
- e Blockl Block2 Cy].mde

EEEE

Introduction la synthese d’'images

Diagramme de Roth

Solide = (A-BYID

<’@[' B e

E

E=COD

Pr. R. Laurini
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Techniques d’accélération

« Extent boite, sphére ou ellipsoide

/
L A&

e Arbres d’extents

Arbres d’extents

Arbres de rectangles Arbres de spheres
R-tree Sphere-tree
0 o
=)

Applications

» Scenes polyédriques

— 1 sphere englobante globale pour la scene

— 1 sphére par objet

— 1 sphére (projection => un cercle) par polygone
» Scénes CSG

— Arbres en ne considérant que les unions

Introduction la synthese d’'images

Quelques images

http://jedi.ks.uiuc.edu/~johns/raytracer/

2328 triangles « smoothed »

w2

Pr. R. Laurini
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http://graphics.cs.uni-sb.de/~wald/Publications220@GI|/Images/teas2.png.jpg

Introduction la synthese d’'images

http://graphics.cs.uni-sh.de/Publications/TR/20Q2/feas_terrainl.jpg

Pr. R. Laurini
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http://www.trl.ibm.com/projects/s7340/render/rayfnh

http://www.trl.ibm.com/projects/s7340/render/nattutem

A Day in a Living Room

http://www.trl.ibm.com/projects/s7340/render/rootmiEn

Introduction la synthese d’'images

Conclusions sur lancé de rayons

» Technique longue et colteuse
* Améliorations possibles

— Multiplicité des lumieres

— Pénombre

— Etc.

Pr. R. Laurini
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4.2.4. Radiosité

* Principe

— échange d’énergie entre des patches voisins ou

paralleles

k. —
AV
* Formule de base i \<j

Radiosit&Surface = Energie émise + Energie réfléchi

D

» Travail sur de petits patches

Environnement fermé => équilibre
Environnement discrétisé

BA = EA + 0 ) BjFasaAj
=1
Relation de réciprocité Fi
FiA = FiA
Ce qui donne
B =E +,OIZ BiFi

j=1

n équations a n inconnuBs

commeg <1 - convergence par Gauss Seidé¢

14

Introduction la synthése d’'images

Formule fondamentale

« PatchP, et P, de surfacelA etdA
* RadiositéB, etB, par €lements de surface

BdA = EdA + o j BidAFaadn
j
Lumiére émise

par unité
de surface

Réflectivité Facteur de forme

Facteurs de formes

Fung = EnergieatteignantAj venande Ai
AdA — . . . . .
EnergietotalequittantdAi danstoutedesdirections

Faady = ij jgdcosmcosﬁ AdA = F
Ay oy T2

Pr. R. Laurini
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Réciprocité des facteurs de formes

A4

Ombre et pénombre

Introduction la synthese d’'images

Méthode

Modifier Discrétiser
scene environnement
Calculer
— les facteurs
Modifier de formes
lumiére
Résolution
matrice
Changer I
observateur
Affichage

http://cgl.bu.edu/GC/images/radiosity.jpg

Pr. R. Laurini
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http://www.magiccreations.it/servizi/imgs/softimagaliosity.jpg

http://www.trl.ibm.com/projects/s7340/render/radidgm

http://iwww15.brinkster.com/phorta/sites_incrivespa

Introduction la synthese d’'images

Lancé de rayon et radiosite

http://vcg.iei.pi.cnr.it/lescienze.html

Pr. R. Laurini
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4.2.5. Textures Placage des textures
« Différentes problématiques
— génération des textures » Wallpapering
— placage

— mise en perspectives « Stretching

Modélisation des textures Exemple Texture de Fourier

Analyse des textures reelles
Transformée de Fourier a 2D

Simulation avec 3 a 7 termes + composante
aléatoire

— inconvénient effet tartan
Textures fractales

http:/www.cis.ohio-state.edul i i ing.htm

Introduction la synthese d’'images 27



Chapitre 4 Pr. R. Laurini

Textures fractales Normales perturbées
» Deux approches * Loiinitiale
— génération des facettes par la méthode de — Loi (9=GausH, gy
Carpenter ; génération des normales et couleurs . A I'étape suivante
— perturbation des normales (BARSKY et _ Loi — 2 h
HARUYAMA) 0i (8,)=Gaussl/2(6,, 8,), g2™

— avech parameétre fractal

* Ensuite
— Loi (6,)=Gaussl/2(8,,1+ G, 02
— aved niveau de récursité

Mapping
textures

Introduction la synthese d’'images 28
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Mise en perspective des textures

Drapage de texture

http://lwww.mpassociates.gr/software/environmerflite8.jpeg

4.3 — Construction des scénes et
des paysages

1 - Choix des objets

Bibliothéque d'objets élémentaires
Choix des méthodes de représentation
Sélection des objets - formes
- localisation
- couleurs
- textures
Positionnement du fond, sol, soleil, objets (pagsagcor)

2 - Choix des lumieres

Position, intensité, type de couleur

Introduction la synthése d’'images

suite

3 - Position de I'observateur / Caméra
choix de la perspective
4 - Calcul de I'image

choix écran et du degré de réalisme

choix de la méthode de calcul (z-buffer, lancé gemaradiosité, etc.)
calcul des couleurs (lumiere, ombres, pénombretsioachés, etc.)
Affichage du résultat si temps réel, autrementizedfe dans fichier

5 - Affichage du résultat

Pr. R. Laurini
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4.4 — Conclusion

Techniques colteuses
Animation
Multiprocesseurs
Réalité virtuelle
Réalité augmentée

Road to Point Reyes

Forét fractale

Introduction la synthese d’'images
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