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4. Synthese



4. Synthese d'image

* principes

* modélisation de la scene 3D
* le pipeline standard de rendu
* le lancé de rayon



e Une image = une matrice de
pixels

ici 29x25 pixels et 10 couleurs
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* On veut obtenir cette image
sans intervention directe sur les
pixels : par programme

e [es ordres de 'utilisateur
correspondent a la description
de la scéne que le programme
doit dessiner sur I'écran
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Divers degrés d'intervention de 1'utilisateur :
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par modelage



 Par langage spécialisé : Description textuelle de la scéne sans
(trop) programmer.

ex: VRML, POV, RayShade, Open Inventor...

$include "colors.inc”
$#include "stones.inc"

background { color Cyan } Ex. de texte POV

light source [ <0, 10, -10> color White}

camera |
location <0, 0, -7>
lock at <0, -1, O

box |
dn =Ty =3 1 e I
texture {T Stone2i)
rotate y*20
rotate x*20
!

cylinder [

£0,-5,0», =0,-10,0=, 10
pigment [White]

)




e Par programme : ['utilisateur écrit un programme décrivant une
scéne en s'appuyant sur une bibliothéque de fonctions 3D

ex: openGL, Direct 3D, PHIGS, Java3D ...

Extrait du "red book™ d'OpenGL - fichier cube.c

#include <GL/glut.h>
binclude <stdlib.he

volid init (wvoid) |
glClearColer (0.0, 0.0, 0.0, 0.0}
glShadeModel (GL FLAT) ;

1

vold display{wvoid]
glClear (GL COLOR BUFFER BIT);
glColeor3f (1.0, 1,0, 1.0};
glLoadIdentity {);/* clear the matriz */
f* viewing transformation */
gluLookht (0.0, 0.0, 5.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0):

glScalef (1.0, 2.0, 1.0);:
f* modeling transformation */
glutWireCube (1.0);:

glFlush {):

vold reshape (int w, int h)|{

glViewport (0, 0, (GLsizei} w, (GLsizei]} h);:
glMatrixMode (GL_ PROJECTICHN) ;

glLoadIdentity {);

glFrustum {-1.0, 1.9, -1.0, 1.0, 1.5, 20.0);
glMatrixMode ([GL MODELVIEW] ;

}

void keyboardi{unsigned char key, int =, int y){

switch {key) [ case 27: exit{0); break; }
|

int maini{int argc, char** argwv)|
glutInit (karge, argv):
glutInitDisplayMode {GLUT SINGLE | GLUT RGR);
glutInitWindowSize (500, 500);
glutInitWindowPosition (100, 100} ;
glutCreateWindow (argv[0]}:
init (};
glutDisplayFuncidisplay) ;
glutReshapeFunc {reshape);
glutKeyboardFunc {keyboard) ;
glutMainlLoop(};
return 0O;



Résultat ...




Différentes techniques de rendu :

e [ e filaire ("wireframe") - Interpolation de Phong (normale a la
face)
- Monochrome
) ) la méthode la plus commune =>

- Coloré logique cablée, temps réel

- Prise en compte de la distance a

I'observateur ("depth cueing")

* Prise en compte des

_ interactions entre objets
e Prise en compte des
caractéristiques rétlexives des
surfaces - Sources lumineuses non ponctuelle

- Tracé des ombres

Coloriage uniforme - Transparence de certains objets
- ’ C

- Une couleur par face ("flat shading")
suivi de rayons ("ray tracing"),

- Interpolation de Gouraud d'une face a S :
radiosité, méthodes mixtes

'autre

=> encore couteux



serie "Shutterburg” de PIXAR (sous Renderman)

lisSage de Gouraud plaqué de textures




lancé de rayon

-.!

teve Anger "Philco 6Z4" 1993 avec POVray http://'www._povray.org/




Radiosité - S. Feldman, J. Wallace Univ. Cornell



Modelisation de la scene 3D

* Quels objets veut-on représenter ?

- des objets existants, dont on pourrait décrire toutes les caractéristiques de maniere
exhaustive

- des objets nouveaux, dont les caractéristiques sont connues partiellement et
proviennent d'un calcul (ou d'un modelage)

 Comment va-t'on décrire les objets ?
Essentiellement par leur forme (volumes)
* volume variable ou non ? solide []liquide [] gaz
* s1 solide : déformable ou non ?
cafetiére [] étofte [| visage [] tas de sable
* si solide non déformable : décomposable en solides (ou surfaces) élementaires ?
forét = ens. d'arbres, arbre = un tronc et des branches, tronc = un cylindre

branche = un arbre...



* Les objets sont décrits par les frontieres de leurs faces (supposées
définies...)

Don Mackey "Objet Impossible” in Skywriter 1966

kn pratique : des modeles trés restreints I Faces planes, [rontiéres polygonales

* On ajoute des "ettets” pour prendre en compte les détails des
objets et des conditions de visualisation



e Contre exemple : méthodes procédurales

F.K. Musgrave "Alps" in |[Ebert et al. |



Assemblage de la scene 3D
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e Description des surfaces élementaires : plusieurs méthodes

- explicite, par liste de sommets (polyédres)
- description d'un profil (surfaces de révolution) ou d'une coupe (prismes, "sweeps")
- par points de contréles et un modele de surface (Bézier, Coons, B-splines, ...)

- implicite, par algorithme (fractales, modeles stochastiques)
e Opérations d'assemblage

- Transformations géométriques : translation, rotation, homothétie...

- Opérateurs booléen : union, intersection, différence

=> la scene 3D peut se décrire comme un graphe

(ou plus simplement comme un arbre) avec des nceuds opérateurs
et des racines primitives graphiques
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Polyedres

-modele plus simple (efficace) pour les bandes de triangles

-choix du repere (main droite ou gauche)



Tesselation : ex. du patch de Bezier

16 points de contrOle
Polynome de degré 3 en (X,y)

favy=@?® u® u M, - - I

{—] 3 =3 l‘li
MB=}I3 —0 Jl ”l

-3 3 0 0 |

0 0 “‘ tesselation rapide



Transformations geometriques usuelles

e utilisation des coodonnées homogenes (3D+échelle)

(‘I fl 00 d,

. ! 010 d.
e Translation : l-L }:ll” 0 ;

000 1

) (s, 0 00 -T]
J e Homothétie : l-f}_l pi i 1J
|
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0 0 01
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e Rotations par rapports aux axes X, Y et Z

Si répere "main droite” !!! 8 positif en allantde X a Y

4
;_Z ¥ Y [ cos@ smB 0 {}\| fl 0 0 {}\|
+ R(B) = —sin@ cosB 0 0 R.(B) = 0 cosB® sin@ 0O
(\ % 5+ z\ "_| 0 g 1 {}J xl }_lﬂ —sin@ cos@ {}J
XJY 7 X 0 0 01 0 0 0 1
-

(-::maﬁ 0 —sinB 0)

o | 0 1 0 0
Ry(8) = sin@ 0 cos@ HJ
0O 0 0 |



Le pipeline standard de rendu

b

scene
3d

<Xy Z>

XX DREB

A- transformation des coordonnées locales en coordonnées de la scéne (ou du"monde”)
B- transformation en volume de vue canonique (cube 0-1)

C- élimination des objets hors volume de vue et découpe (clipping) des objets a la
frontiére

D- élimination des faces cachées
E- projection en 2D

F- coloriage des faces



Volume de vue

back plane:n = 2 Nombreuses
front plane: n= F AV : —= ~ variantes. Un ex:

-vecteur de vue
-vecteur orientation
-pt de ref écran
-dim. scene écran
-distance oeil/écran
-avant et arriere plan

On calcule les coordonnées caméra des objets a partir de leurs
coordonnées scene => matrice 4x4 de changement de repere



Projection : ex. de la perspective

A Rappel : BrRUNELLESCHT, 1415

observateur

écran de projection

(1 0 0 0
M = oL 00 avec d = distance(ecran, caméra) =RC
100 10 ’
\0 0 1/d 0



Elimination des faces cachées

e Test de visibilité
e Face visible - calculer le vecteur normal N a la tace

- déterminer le vecteur de vision V pour
cette face

- déterminer 'angle []

- 5'il est obtu, la face est invisible

[DONY] p. 323

I'angle [Jest aigu e A utiliser systématiquement
avant tout algorithme

& Y . i O 5] e y b o
Face invisible d'élimination des surfaces cachées

I'angle []est obtu



Algorithme du Z-buffer (Catmull, 1974)

Suppose l'existence d'une matrice (Z-
buffer) associant a chaque pixel de l'ecran,
la profondeur (coordonnée Z) de la portion
de facette concernée. pour chaque face F faire
pour chaque pixel (i,j) de F faire

pz = valeur de Z pour la face F en (i,j)

!
|
¥
| ]

olela ololclole
glejojofo|cjoly si pz < Zbufferli,j| alors
olelojofnlajola]
nlelojololafelfa) + o Zbuffer(i,j] = pz
glofa]ojojajolo 4 0|i . . ]
ale|ola|olafola ofs ols pixel (i,j) = couleur de la face I
olelojololafeld olo]oole o
. {ole|o]o]|ofafols olefofs(ole fin si
L4 r AR fin pour
o o
b o fin pour
oy - aja
o ala
a : _
a souvent : face = polygone (triangle)
o ololofofele

[FOLEY | p. 670

*¥% attention a 1'aliasing ....



Interpolation des profondeurs

VN
zl

yl .

vS _ ligne de balayage

V2 P (scan line)

zZ
y3 z3
x?2 x1 x3 ;(

Y= Vs Y1~ Vs

Zp =2, + (2, - 23)
1= Yi— Y3

7y =2 +(3,-2,)

Xp

x —
ZP=ZA+(ZA_ZB) 4
X4~ VB



Coloriage : a plat (Bouknight, 1970)

Utilisation de la lo1 de Lambert :

er”?' = .IJJ.!IKHI'{ n. ;} = fphrd COs H
Calcul de la normale par produit vectoriel :

n n = ABOAC

x, =(yB - yA)(zC - zA) + (zB - zA)(yC - yA)
y, =(zB = zA)(xC - xA) + (xB — xA)(zC - zA)
z, =(xB—=xA)(yC - yA) + (yB - yA)(xC - xA)



Coloriage de Gouraud (1971) [ o1+ —1)0Ys

V1= Y2

Principe : interpulati(m linéaire de
I'intensité pour éliminer les
discontinuités

1= Vs
I, =1+ -1,)—/
1= Y3
X, =X
= — A P
Une technique similaire a l'interpolation de Iy =1, + (1, -1I) Y —
la profondeur pour le Z-Buffer : A~ VB
L'intensité aux sommets est obtenue par
interpolation des normales des faces
adjacentes.

.-“»"] + NE + _.-'~r"3 + "~.4

o ||’\.] + N, + Ny + N, "



Le lance de rayons ("ray tracing", Appel, 1968)

ﬁz Lq f = ﬁr Lin

pour chaque pixel (i,j) de l'écran faire
maxlocal := -oo
pour chaque face des polyedres faire
Fz = valeur de Z pour la face en {(i,])
sl pz existe et pz >= maxlocal alors
maxlocal = pz
pixel (i,j) = couleur de la face
fin si
fin pour
fin pour

i
;

[HILL] p. 619
*%% attention a 1'aliasing .... (bis)



On se ramene a des calculs d'intersection entre un
”rayun lumineux” et les volumes de la scene

e Equation de la droite oeil - pixel
(x0,y0,z0) : coordonnées de I'oeil

(x1,y1,z1) : coordonnées 3D du centre du pixel (dépend
du type de projection utilisée)

Représentation paramétrique :

x = Xo+Ht(x; —Xxg)=xy +tA,

d y=yo+t(y;—¥o)=Yo +I‘,ﬁ._l. 0<r<l]

| z=2zZy+ (21 —2p) =2y HIA,




Exemple : intersection avec une sphere
Equation de la sphere de coord (a, b, ¢) et de rayon R :
(x— a]2 + (v —b}2 + (z—-t?)2 = R’

S1 une intersection existe, ses coordonnées véritient les 2
équations (droite et sphere). On arrive a :

At* +Bt+C=0 avec:
A:Ai.+af’;.+ai
B= 2( ff}+ﬂ (Vo — .b)+&_(z”—c])
C=(x, —.:’.r.'] +(yvy—b g (z, (‘} — R’
S1 pas de solution : pas d'intersection
Si une seule : point tangent a la sphere

Sinon : les deux points sont trouvés (t mini est le ler)



Coloriage et ombre

e On applique au point P un modele de
coloriage (flat shabing, Gouraud...)

avec Oou sans texture

* On "tire" un second rayon du point
d'intersection vers la (les) source(s)
lumineuse(s) (supposée ponctuelle)

e pour les points dans l'ombre, seule
la lumiere ambiente est prise en compte




Lance de rayons récursif (Whitted, 1980)

Dans le modele de Whitted, les intensités R et T sont
inversement proportionnelles aux longueurs des rayons.



Conclusion sur le lancé de rayon
Tres lent du fait des calculs
d'intersection => nombreuses

techniques d'optimisation
(BSP, etc.)

Ce n'est pas de la physique !!
par ex., on rate des rayons :

H | structured boundane
ol lLmes usimg
teilan gietarsobids

(Hill) (Watt & Watt)

+ Probleme du niveau ambient



