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Introduction

L6informatique grapd, gellel @essdoamprel isguencel 3§ e
restitution doé Elmangleesplusieursn&xesi dq@teimd B génération

d 6i ma g e sde descnptios géometriqus, physiqus et optiquede scenewirtuelles
observéesousdespointsdevudonnés Cobdest <cet aspeldDfquenbua synt
développons ici.

Rapide survol historique

~-400 Camera obscura Mozi chine / Aristote Gréce

1450 Gutenberd®r emi er syst me

1826 Premiere potographigpar Nicéphore Niepce

1843 Ada Lovelacéicrit le premier programme
informatique

1926 Premiere télévision (J.L. Baird)
Premiérgéléconférence entiashington et
New York

1938 Invention de la TV couleur

1941 Zuse Z3- Allemagne- Premier ordinateur et
premiére machine de Turing (@es).

1948 Invention du transistor

1948 ENIAC - USA - Deuxieme ordinateur et
premiere machine de Turing électronique

1951 Premier affichage graphique&ectorscope sur
l'ordinateurWhirlwind (MIT) 4Ko de RAM.

1955 SAGE premier systenmecontréle aérien

1960 Wiliam Fetter (Boeing) utilise pour la premiere
fois le terme d€omputer Graphics

1961 Premier jeu vidéo développé au MIT

1962 P.Bé&ier propose un premier modéle de courb
et surfaces paramétrées

1963 Invention de la souris
Sketchpadile Sutherlandpremier logiciel de
CAO fonctionnant sur I'ordinateur XZ (320Kb
de mémoircRAM)
Premier film généré par ordinatepar E. Zajac

1966 Invention des premiers écrans plasma

1967 Premier simulateur de vol (coulegirinteractif)
pour laNasa

1968 Créaton dol nt el
Sutherland crée lpremier casque de réalité
virtuelle: headmounteddisplay

1971 Ombrage de Gouraud

1973 Le jeu pong est développé sur Atari
Premieres conférences du SigGraph
Rich Riesenfeld (Syracuse) introduit les b
splines




1974

1975

1976

1977

1978

1980

1982

1983

1984

1987

1989

1990
1991

1992

1995

1996

1997

2001

2004
2007

2010
2012

ProtocoleTCP (Vint Cerf, Bob Kahnz-buffer
développé par Ed Catmull (University of Utah
Ombrage de Phong

Premieresrictal par Benoit Mandelbrot (IBM)
Fondation de Microsoft

Jim Blinn d®veloppe |
Fondation do6Appl e
Premier frame bffer 24b/pixels

Sortie du film Star Wars de G.Lucas

Blinn introduit le Bump Mapping

Invention du premier vidéo disque laser
Turner Whitted (Bell Labs) introduit

| 6al gorithme du | ancgé
Sortie du film Tron

Tom Brighham intrduit le morphing
Atari développe le data glove

AutoDesk est fondé et Autocad edité
Fondation de Adobe et Silicon Graphics
Willams introduit le MipMapping

ler lecteur de CD

Gor al pr ®sente | dal g¢
Le lancé de rayon distribpyé | éhaffepehla
motion blur sont développés par LucasFilms
Format doi mage GIF
Windows 2.0

PIXAR commencde développemerde
RenderMan

Windows 3.0

Fondement doélnternet
Formats JPG et MPEG

DRbut dO®CAWE par | o6(@(HK

I 61 IT'linois
Premiere version de la librairie graphique
OpenGL

Sortie du film Toy Story par Pixar
Edition du jeu Quake

Henri k Wann Jensen pul &
PhotonMapping ‘
Paul Debevec publie une techniguorircapturer
des images haute dynamique.

Henrik Wann Jensettéveloppe la premiéere
simulation dediffusion subsurfacique

Premier procésseur graphique programmable:
Nvidia Geforce 3 (NV20) compatible DirectX 8.(
et introduction du Vertex Shader.

OpenGL 2.0

Introduction deCompute Unified Device
Architecture CUDA

Kinect 1.0

Oculus Rift




Loi de Moore

En 1975Gordon E.Moore (co-fondateur d'Intelonstate que le nombre de transistor sur une
puce de siliciundouble tous les deux ans a co(t conthatloi" c6est v®ri fi ®e p

Nombre de
transistors

100 000 000 000

10 000 000 000

1,000 000 000 Ttantim 2 (9 Mo)e

[mgmﬁz(L5mbijg?’f{
100 000 000 2% Deptinm 4 HT
.~ Pentium III T Pentium 4
10 000 000 et - Ttanium

+ Pentium II

L — 27 Pentum Pro
ntel486 == Pentum
1 000 000 —
Intd336
100 000 BOZBE »
8083
10 000 /
4004
1 000 00 T T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année
— — Loide Moore ------- Double tous les 18 mois Processeurs Intel

Figurel: Loi de Moore

En 1945 | 6ENI AG/a’l end %td@ 126®qlaniin tes anoées50nd 6 e ur o
ordinateur doté d'une puissanéguivalentene valait plus que 10fillions et 1 million en

1970. L'ENIAC avait alors une puissance de 100 kilofigppérations & virgule flottante par
seconde)Actuellement le supercalculateur le plus puissant au monde dépasse les 30 pétaflops
(10" flops). Un ordinateur personnel peut dépasser les 5 téraflopsfidis), soit dix million

de fois plus puissant que I'ENIAC.

! Uniquement en l'addition (357 flops en multiplication et 38 flops en division)
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Equipement informatique

Pour la production d'images 3D nous disposons donc d'un équipement évoluant en capacité de
calcul et/ou engcision années apres années. Ces équipements sont constitués de calculateurs
et de périphériques.

Les calculateurs, CPU, GPU, etc. sont architecturés suivant les principes de la "machine de
Turing” doté d'un mécanisme d'interruption. lls disposent ciipés logiques simples, de

16 a d i deilao multiplication etc. ainsi que dférations de transfert de donnééses
instructions sont exécutées en chaine exactement comme sur les anciennes meahe®s a
perforéesLes calculs se fongénéralement sutes mots de 32 ou 64 bifsu plus pour les
processeurs graphiques). Les processeurs sont actuellement hautement parallélisables (ils
possedent généralement plusieurs corps). lls fonctionnent & des fréquences pouvant aller
jusqu'a 3 GHz (le record étanbB0GHZz) et travaillent sur des données stockées en mémoire
vive via des bus pouvant fonctionner a plus de 2GHz (Voir 6Ghz pour la mémoire graphique).

La capacité de traitement de cartes graphiques actuelles approche les 10 000 millions de
triangles par scondes ce qui rend possible, en théorie, la manipulation interactive (30fps)
d'un modéle composé de plus de 300 millions de triangles.

Parmi les périphériques, nous disposons de monitg@iRT, LCD, LED, Plasma, etc.)

c ap ab | eherl@indillohsfdeauleurs, et plus pour les écrans haute dynamique (HDRI),

et pouvant attendre une résolution de 2560x1600 pikiglas disposons aussi de différents
périphériges de pointage (souris, stylet, t¢. ddacqui si t humériqué,®tcanner ,
et d 6siompgcommis 3D-.

Les capacités de calcul que nous avons a digposont considérables mais atteint encore
rapidement les limites lorsque I'on souhaite représenter la réalité dans toute sa complexité.

10



Eléments de mathématiques






Notions de  base

Dans | es conditions mat ®mnousepltopospnsateprédenter deg i e n t
scenevirtuels en mémoire et'en nner un apercu par le calcul sous forme d'imatpis
devons pour cela nous dotigs outils mathématiques élémentairésessaires a la définition
et a la manipulation de géométrie 3D ainsi qu'au calcul de phénoménes optiques simples.

Déterminants

Un déterminant est un outil mathématique servant entre autre a la résolution de systemes
linéaires (voir chapitre correspomdp

Dans le plan euclidien, pour deux vecteuistvle déterminant se calcule simplement avec la
formule suivante:

u, Vx‘
u

Y|

det(Lcj:,\% = =u,v, - UV,

[Hy

En dimension 3 le déterminameut se calcutr en utilisant la regle de Sarrus: Soit 3
A\ O ) . . . N . 7 7
vecteusu,Vv,W. Former une matrice de dimension 3 a partir des vecteurs en colonne et répéter

les deux premiéres colonnes puis effectesrproduitsdes diagonales, sommer les produits
descendants et soustraire les produits montants

u
det@%\%v%: u
u

X X
y Vy

z z

=UV,W, +V,W U, + WUV, - WV U, - U WV, - V,UW,
Il est intéressant de noter que:
9 Sitous les termes d'une ligne ou d'une colonne sont nuls alors le déterminant est lui
méme égale a zéro.
9 Sila matrice est triangulaire, alors le déterminant est égal au produit des coefficients
diagonaux.
1 Si la matrice est recombinée linéairement suivant les lignes et/ou colonnes son
déterminant n'est pas modifié.

Résolution d'un systtme de N équation linéaires a N inconnues

Dans plusieurs situations nous aurons a résoudre un systeme d'équaéamesl| de N
equations N inconnues. Une des méthodes utilisable est celle dite de I'élimination de Gauss
Jordan ou pivot de Gauss, mais nous proposerons une autre méthode, plus
"computationnelle”, appelée régle de Cramer.

13



Soit le systéme:

[
1,121 + Q1222 Fay Ty = M
o 121 + 32T F g Tn = Ao
ha‘n.lml b as + o+ G nly = /xn

Qui peut se représenter sous la forme matricielle suivante:

fli1 G12 -~ fin €y A
flg1 fg2 -+ fda2n £a A2

X = s A-X=A
fln,1 Hﬂ,? o lpg Tp ;\'n

1 1

Si det(A) est non nul, alors il existe une solution unique:

dEt{ :1;;)
det(A)

T =

Ou det(A) est le déterminant de la matricerfé@ en remplacant la-leme colonne de A par
le vecteur colonne

Repéres

Il est nécessaire de pouv0|r se situer dans le monde virtuel, on lui gssocieelaespace
affine sur a3, (O, i j k) que l'on appellera[epere Monde. Nous serons aussi amenés a
construire un rep r eréserantrie pbird deivle ebladirdction dea m®-r

visée. De méme chaque objet 3D peut posséder son propre lagdrpour faciliter sa
mani pul ation. Enfin | 6®cran est g®n®r al ement

Vecteurs

Nous aurons amanipuler la notionde vecteurs. 4 nous servironta représenterdes
déplacements eteg directionsPour cela nous nous plagcons dans une espace vectoriel sur K,
K étant uncorps. C'est a dire que K est un ensemble munie de deux lois internes
commutatives: addition et multiplication, ebrd la multiplication est distributive pour
I'addition. En informatique graphique corps K est le plus souvent I'ensemble des nombres
réelssa . Un espace vectoriel est un espade dimersionsici 2, 3 ou 4. On dira alors qu'il est
défini sur, respectiveent, a2, a3ou s4. Il est lui méme muni de deux lois: La somme
vectorielle (interne) et la multiplication par un scalaire (élément de K) (externe a
gauche).

14



Rappels

Soit U'V.W des vecteurs

V] = V2 +V. +V estla norme de’

Dir(V) est la direction d&’

On se place dans un repére orthonormé en 3D.

Produit scalaire :

U.V=|U|[V]cosy ouigest | 6amegV e entre
T.V=UV, +U,V, +U,V,

. A\ A AR ]
Rem: si|u|=|v|=1alorsu.v = cosy
sii.v=0et |i|. OetN]. OalorsiQV

\ 4 \ 3
(\(/.u ! Estla projection deV sur ¥
U

ﬁ Estle vecteur unitaire de méme directigne
u

\ ) . o ~ v ~ v

(U+V).W=u.w+Vv.w

¢

Produit vectoriel :

|[UAV|=|U||V]sng otgest | 6amagV e entre
gav= (V| VZ,UX Yy = U S WV, WV, - UV, UV, - UV
(uz v,['lu, quy Vy) (yz zVy1HzVx xVz1YxVy yx)
Dir( U~ V) est la direction perpendiculaire & la fois' &t av'dans le sens direct.
Rem:|Urv| est | daire du pawetVl ® ogr amme
\ ) \ ¥ \ ¥} \
urv=-v~u
UANV+W)=U"V+UMW
UA(VAW)=(U. W) V-(U. V)W
(UA)AW=(U. W) V-(V. W) T

Points

constru

Les points sontéfinis dans un reper@n espace affindong donné. lls désignent de fagon
unigue une position dans I'espace considére. Conswedésusils sont caractérisés par leurs
coordonnées. Les points servesmttre autrea positionnerles sommets des géomés dans

l'espace

Attention, les opérations définiggur les pointsie sont pas les mémes que celles définies

pour les vecteurs

Soit A et B deux points.

B- A= AB
A+ AB=B

15



L'addition et la multiplication entre deux ptsme sont pas disponibles.

Equations 3D élémentaires

Droite

Une droite est un espace a une dimension. Soit O son origthes@tdirection alors la droite
points P tel

est d®finie par Iée:bnsemble des
P=0+d "ti IR

Equation équation de la droite dans R3

Plan

Un plan est un espace 2D, il peut étre défini par une origine O et deux vecteurs non

colinéairesi etV p ar | o eas points P felgued

P=A+U00+bv " Ubi IR
Equatiof équatiodu plan dans R3

Une autre facon de définirunplandd® est de | e d ®f blendesrpointsdeinme |

que:

(P-A). A =0 A étant un point du plan ef une normale au plan.
Cette équation peut se réécrire sous la farme

ax+by+cz+d=0 avet=(ab,c) P=(xy,2)

EquatioB équation 2 du plan dans R3

Rem: d et |l a distance dniesguhitaime.
Sphere
Une sphére de centre C et de rayon R a pour équation

(Pi Cp2-12=0

Equatiod équation de la sphére dans R3

Tore
Un tore form® autour de | daxe Z
| 6origine sur | e :plan xOy ° pour

( [X2+y2 _d)2+ ZZ_rZ:O

16
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Figure2le tore

Transformations

Af i n

de repr ®senter

| a g®om®t ri e

ddune

transformations,que nous représenterons sous forme de matrices 4xdomlonnées
homogenes.
Les poins sont représentés sur 4 cordonnées x y z w avec
P=Q ssi Px/Pw=0Qx/Qw et Py/Pw=Qy/Qw et Pz/Pw=Qz/Qw
De facon générale on fait en sorte que la coordonnée w soit égale a 1.

Les matrices de transformations sont de dimension 4x4

Translation de vecteutt

0 txg

AN

u
0 ty}
1 tzU

0 14

Translation inverse

Rotations

00 -txgj
u
10 tyu
0 1 -tzu
u
00 1y

17

Homothétie

Ee=¢€
€0 0 ez OU
€ 0 o0 1

Homothétieinverse

E

gl/ex O 0 Og
é u
gl _ é 0 lley O Og
eo0 0 ez Ou

e u
&0 0 0 1

S

-



e 0 0 Og écosa 0 sina Og
R)%:_go cosa - sina OH C_g 0O 1 0 OH
€0 sina cosa OuU & sina 0 cosa OU
© o 0o 1 €0 0 0 1y

@cosa -sina O Og
e u
R%:: ésma cosa O Ou
é 0 0 1 0@
€0 o o0 1

L'inverse d'une matrice de rotation est €gale a sa transposée.
R!=R (En effet sif-U =-sin(U et cos{U) = cos{) )

Toute rotations peut étre représentée par une combinaison (non unique!) de 3 rotations

CC C
surx,y et Z.

Changement de epére oo
Considérons les repéres (Q,j,k ) et (P,U,V,w) alors

eémig eui vi wi Pigémug
é U €. i i pile U
eMy_egWl VI W PJ 5eMVy,
emku ek vk wk Pkuemwu

é.u é uwe . u
glgyg é0 0 O lgly

Projection perspective

el 0 0 Og
é N
C_g0 1 0 0
€0 0 1 0u
&x fy fz o

Généralement oposefx=fy=0 etfz= 1/d pour une vue en direction des z négatfplan de
projection paralléle au plan xgassant par (0,0,@} le centre de projection en (0,0,0).

Composition

Toute transformationpeut xprime par une combinaison de translation, rotation et
changement do6é®chell e et ndonc gr ©ce ~ une mat
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Lumiere Couleur et Perception






La Lumiere

Nature

La lumiére dite visible est un phénomeéne électromagnétique. Elle se propage dans un corps
ou dans le vide paadiation En cela, elle est considérée comme une énergie. Une conception
duale de laumiére a été définie par les chercheurs de ces derniers siécles. Ces deux natures
sont complémentaires et indissociables.

Aspect ondulatoire

La lumiére peut étre considérée comme une onde de méme nature que les rayons cosmiques
ou les ondes radar. Elle pppage dans le vide a une vitesse de ~300000 km/s.

380 nm
Gamma
Rayons X
oy o
IR
.| Micro-ondes
|| Télévision
Radio
Radar 780 nm
Spectre complet Spectre visible

Figur8: Longueurs dbéondes du visible

Aspect corpusculaire

Ici la lumiére correspond au déplacement de particules élémentaires, les photons. Les photons
sont des particels d6®ner gi e d®pourvues de masse. 1
| 6excitation (par wun apport de chaleur par
réémettent cette énergie sous forme de photons.

Figuret: La lumiéreun phénoméne électromagnétique
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Equations de Maxwell

La théorie de I'électromagnétisme repose sur quatre équations fondamentaépuialiess

de Maxwell Ces équations décrivent le comportement d'une onde élegmétitue, dans le

vide ou dans un milieu matériel. Cette description possede une formulation plus simple dans
le vide, car elle nécessite l'utilisation d'un moins grand nombre de grandeurs physiques
n®cessaires ° |l a descri pdetotne dfuo rnmautl @rtii aoun
g®n ®r al ement | es mod I es doéilluminati on.

Ainsi, la lumiére est une énergie transportée par une paire de champs couplés :
1 le champ électrique E,
1 le champ magnétique B.

Ces champs sont liés a deux champs d'induction :
1 un chanp d'induction électrique (ou de déplacement électrique),
1 un champ d'induction magnétique.

Ces quatre champs représentent quatre notions a manipuler, liées entre elles par les quatre
équations de Maxwell.

Ces champs sont créeés par la présence d'une darange point de I'espace et se manifestent

en tout point du méme espace. On est donc en présence d'un effet mutuel.

En tout point, les quatre équations de Maxwell décrilmaiement'état de ces champs.

// R
| / \\
divB=0 — K |
A
C \ /’
= )
divE P N .
O \5_’

v

EquatioB : Maxwell dans le vigel'absence de courant electrique
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r Est la densité de charge

m Perméabilité magnétique du vigeu mnstante magnétighe

e,Permittivité diélectrigie du vidglou constante électriqje

La divergencddiv)d 6un champ en un poi rediffdentidlduflixé es pac
(par unité de volume) de ce champ en ce point. En d'autres termes le rapport entre le flux

entrant et le flux sortant.
Le rotatonnel (rot)exprime la tendance qu'ont les lignes de champ d'un champ vieatorie

tourner autour d'un point.
Ici les équations de maxweithontrentque le rotationnel duchamp magnétique est lié a la

variation du champl'induction électrique et viegersa.
Notion de Spectres

Onappdespectre un ensemble de | ongueurs dbéonde
matériau. Un spectre peut étre continu, discontinu, combiné ou de raies comme dans les

exemples cdessous

Energia
re lative
L

2.0

400 00 &00 A0 nm

Figureés: Spectre continu, émis par une ampoule halogéne
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Energis

re lative
L
20
2.0
10
250 200 250 400 nm

Figures : Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs de mercure, émettant dans les UV

Energis
re lative

2.0

FigureZ : Spectre combiné d'un tube fluorescent de typetiléar



Enerqgie

relative
o
204 — —
2041 —
10 4+— L | -
i ' ' ' »
00 400 00 600 nmM

Figure3: Les 3 principales raies d'émission du lasé@rArgon

Normalisation

Un <certain nombre de spectr es ClH C®mMissiacni on o0
Internationalede IEclairage) lls sont donnés en degrés Kelvin et correspondent aux spectres

éms par un Acorps noiro - une temp®rature di
source de lumiere une température couleur en Kelvin.

Un Corps Noir ®met l a m°me quantit® doé®ner g
température de 5500 K. Adessl s | 6®mi ssion est plus i mport e
doonAwdse ssous, dans | es grandes | ongueurs dbo:«

Quelques exemples

Lampe a incandescence normale: 2500 K
Lampe halogéne: 3400 K

Lumiere du jour (photographie): 5500 K
Ecran du Mamtosh: 7000 K

Télévision: 9000 K

Les spectres do®mi ssion normalis®s sont appe

comparer |l eurs travaux ou dbé®changer des do
défini.
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Les principaux illuminantsont:

llluminant A: version normalisée de I'éclairage a incandescence
llluminant B: représente la lumiére directe du soleil

llluminant C: lumiere moyenne du jour, sans UV

llluminant D65: lumiére moyenne du jour, avec UV

ITTuminants normalisés

T A Incandescence (2856 K)

Soleil direct (4874 K)
Jour moyen, sans UY (6774 K)
Jour moyen, avec UY (6504 K)

Longueur d'onde [hm)

Figuré@: Les illuminants
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La couleur
La coul eur est une sensation, el l e nbexi ste
l e terme couleur nbéba de sens que si | 6on |
notion est tres subjectivelle nous est propre.
LoT i |l humai n
Sans nous attarder sur | danatomie de | 0671/l h
Cornée—l V >3 " Nerf optique
Cristallin - / \ J : Macula
Iris
Conjonctive Rétine
Figurdd0: Anatomi e de | 067l humai n
Expligqguons do6éo%» vient | a sensation col or ®e
Lorsque | 0i mage sw ierfdnd del & eetines des €elulesnsensibles aux

| ongueurs doéondes du visible r®agissent pour
nerf optique. Ces cellules sont les batonnets et les cones.

Les batonnetsne sont sensibles que pour ueifbl e | umi nosi t ®. I 1's n
information photométriquepour cette raison, nous ne percevons que trés peu les couleurs la
nuit.

Il existetrois types debnesqui sont sensibles, grace a leurs pigments, a des spectres donnés
dont les maxirams respectifs sont a ~510nm, ~560nm et ~620nm. Chacun de ces types de
clnes g®n re une sensation color®e respecti v
la base de la couleur et de son aspect trichromatique.
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Bitonnets

|
400 500 600 700 nm

Sensibilité spectrale des 3 sortes de cones
et des batonnets

Figurell: Sensibilité spectrale des cones et batonnets

Cela signifie quodil néy a pas bijection entr
ddoautres ter mes, une sensation col or ®e peu
lumineuses de specsréifféerentgCessourcessont dites thétamere$ ou "homochromey.En

contrepartie, toute sensation color®e produli

trois com posantes.

Les espaces de couleurs

Comme nous venons de le voir, tout spectre peut étre réduit a un vecteur de trois valeurs
lorsquel 6on cherche ° repr®senter | a coul eur. [ n
dans un repére Rouge Vert Bleu directement lié a la sensibilité des cones. Cette méthode est
couramment employée en informatique ou en vidéo sur les écrans CRTnRaateepére

présente un certain nombre de désavantages dus a amifosmité face a la sensation

colorée; De plus, il ne permet pas de représenter toutes les couleurs du visible. La CIE a donc
défini un certain nombre de reperes mieux adaptés auiltde®m scientifiques ou des
techniciens de la couleur. Tous ces reperes se basent sur les sources fictives suivantes (pour

|l esquel l es | 6®mi ssion est parfois n®gative)

Figurel2: Sources fictives idéales
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CIE XYZ(1931)

Le systeme de coordonnées XYZ 1931 est la base de toute la colorimétrie moderne. Il se base
directement sur les courbesdgssus. La transformation spectre vers XYZ est directement
réalisée par une multiplication de matrice. Nous donnons la matrice de tnzetibor en
annexe pour un ®chantillon de 80 | ongueurs d

Ce repere est défini de telle sorte que toutes les couleurs visibles puissent étre définies par
trois coordonnées strictement positives. Y étant la luminance, une couleur est généralement
donne sous | a forme doéun triplet xyY tel que

= X
X+Y+Z

_ Y
Y=xav+z

X

Ce systeme de coordonnées est fortement non uniforme, et peut étre représenté par le
diagramme de chromaticité suivant ou la troisieme dimension Y (non représssgie la
luminance.

Figurel3: Diagramme de chromaticité xyY

CIE L*a*b*

Issu du diagramme CIE XYZ, le systeme L*a*b* peut étre considéré comme uniforme. La
distance entre deux couleurs est alors directement liee a leuRdife nce doapparenc
Cette distance peut donc directement se déduire du théoréme de Pythagore

DE=+/DL2+Da2+Dt?

Equatios: Ecart de couleur
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L a et b sont définis comme suit

1
L* = 116(%)5—16 si Y/Yn > 0.008856

903 %} 16 si Y/Yn ¢0.00885¢

ar= 500*( f(X/Xn) - f(Y/Yn))
*= 200*( f(Y/Yn) - f(Z/Zn))
avec:
1 .
fty = (t)e si t>0.008856

7.787 *t+ 16/116 sit ¢0.00885¢

Equatioi : Transformation XYZ L*a*b*

Ici X, Y et Z sont les coordonnées de la couleur dans le repére CIE XYZ et Xn Yn et Zn sont
les coordonnées du blanc (généralement D65).

Modéle Lab

Figurel4: Model L*a*b*
HSV

Lesysttre de coordonn®es HSV (Hue Saturation Va
ici sur la teinte, la saturation et la luminance (TSL en francais). Evidement cet espace est
fortement non uniforme

Traitement informatique de la couleur

Nous av o nesistai difféergnte$ facbns de repérer la coujdautefois, nous devrons,
finalement dans tous les cas, afficher cette couleur, donc revenir & un triplet rouge vert bleu.

30



Ce changement de rep re n
doéi mpression. Léoapplicatio
fonction du périphérique qui, lui méme, doit étre calibre.

6est pas tou vi al
n informatique doi

Calibration

La calibration doéune c¢ ha’ :rogiciets,ctonanretdngprimees o ut i |
calibrables et des appareils de mesures spectrales. A partir de cet ensemble on définit des
profils pour chaque périphérique.

Les profils contiennent

Des matrices de transformation et de correction colorimétriques

Des courbes de Gamma permettantateiger la norlinéarité des photophores des écrans.

Le Gamut du périphérigue | 6 espace de coul eur reproductib

CIE 1931 Chromaticity Diagram
SMPTE Gamut

1931 2-degree Ohserver

Figurel5: Gamut do6un ®cran ddéordinateur

La gestion par profils permet de centraliser latigen de la couleur. Chaque périphérique ou

logiciel producteur de couleur (image par exemple) génére ses triplets RVB pour un
p®ri ph®ri gque doéaffichage normalis® uni que.
valeurs et les transforme pour son praggpace colorimétrique.

Ces transformations ne sont pas r®versibles
coul eur sort du gamut déun p®riph®rique | e
proche affichable.
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Matiere






AilLa matducochee ,seset sent et se voitése touche
parl e parfois de Acouleur s cheod ou de HAcou
ndest pas que <coul eur, i nous f aut plus dbo
surface, tout le monde a une idée précise de la sensation que peut donner cette matiere au
toucher, de son épaisseur ou bien méme de sa température. Cela montre bien que la réponse
de la matiere a un flux lumineux est bien plus riche en informationsnéilie indique, par

anal ogi e avec nos acquis, de quoi elle est c

Théorie & généralités

BRDF

Une fonction d®crit enti rement l a r®action
fonction de distribution d&a réflectance bidirectionnelle (voir def). Cette fonction est définie

surw2, W®t ant | 6h®mi sph re orient® suivant | a n

La BRDF est au ciur de toubetsil dal goiromn hdé ®c
repr ®sent e, pour wune direction doill uminat.i
chacune des directions dbébobservation.

Dans un algorithme de simulation dé®cl airage
fonction mathématique telle les modeles de Phong, de Blinn ou deT@oakce, mais elle
peut aussi étre mesurée.

La BRDF ne prend tout son sens qubébune fois a
loin, mais intéressonAsous avant tout a son origin

Réflexion & réfraction

Lorsqudune onde ®l ectromagn®tique traverse u
La constante diélectrique relative au milieu

La perméabilité magnétique du milieu

La conductivité du milieu

Sans entrerdans les détaile s caract ®ri stiqgues permettent
du milieu .

Lorsquodéun champ ®l ectromagn®tique rencontre
déindice de r®fraction diuheréléchiamdt une mfetédexn ond e ¢
®t ant d®pendant de |l a | ongueur dbéonde, ces
plus ou moins forte de | 6®nergie incidente s

On peut déduire des équations Mexwell les lois de SnelDescartes qui décrivent les
relations angulaires entre le rayon incident et les rayons réfléchis ou transmis.
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Gk

Rt

Figurel6: Géométrie de la réflexion / transmission

q=4q

Equatio8: Loide la Réflexion

Loangl e ge®t | ®&@ghail incident lg. 6 pan gohte le rayon Rt est

transmis suivantun anglgd ® pendant de | 6indice de r ®f
C
n=—
\Y

Equdion9: Indice de réfraction

c :célérité de la lumiére dans le vide.
v : célérité de la lumiére dans le matériau.

n, sing =n,sing,
Equation0: Loi de Sndllescartes

nl®t ant | 6nadticendeéur®ifli eu doéorigine.
n2 celui du nouveau milieu.

Air 1.36 Eau 1.33
Cristal | 3.34 Glace 3.31
Diamant| 2.42 Plexi 1.51
Verre 1.5 Porcelaine| 1.50

Exemples d'indices de réfraction

Ceci se produit 7 106interf acdesimarfacesdéaement q u e
|l i sses (effet miroir). Pourtant, au niveau
matériau) est généralement rugueuse. Dans certains cas, la lumiére pénétre profondément dans
la matiere et des phénomeneddfusions e pr odui sent . Parfois, enc
homogéne l es r®fl exions naissent alors dointe
apparaitre, par exemple, des phénomenes interférentiels. Dans ces cas, la réflexion est
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atténuée et/ou acompagn®e doéun, ou plusieurs, | obes
autour de la direction spéculaire pure, mais aussi ennéftexion.

Réflexion sur une surface rugueuse

Lorsqudun rayon atteint une surf atme desugueu
i rr®gul arit®s tr s fines, il est r ®f 1 ®chi e
Cette normale a toutes |l es chances do°tre di
de loin, par rapport a la taille des irrégularitésnkgériau a une réponse dite diffuse a un flux
lumineux.

Figurel7: Réflexion sur un matériau rugueux

Cdbest ici gue | a BRDF commence ~ prendre tol
ce type de phénomeénes microscppie s ou macr oscopiques, Il or
i mperfections de surfaces ou particules non
vient de voir, un lobe de réflectance ressemblerait & ceci

Figurel8: Réflectaesc d dun mat ®r i au rugueux
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Des matériaux tels la magnésie ou la craie ont généralement une surface rugueuse. De plus,
leur structure atomique laisse pénétrer la lumiere en sous surface et la disperse, la diffusion
produite en est alors presque tot&e. approxime la réflectance de ce type de matériaux par
une réflectance purement diffuse définie par le modéle de Lambert.

Figurel9: Model de Lambert

Ici, la BRDF est constante. Ceci signifie que la luminance réééest indépendante de la
direction de réflexion

Equatiofil: BRDF lambertienne

1 4 Estl'albédo le coefficient de diffusion compris entre O et 1

Cy_r
donc L, (x, ¥ )= =2 1(x)
p
Equation2: Radiance diffuse

I((x) est | 6irradiance au point x.

Dans un cas plus g®n®r al (non restreint ou
abstraire | 6aspect de surface. On pouwera do
m®t aux br oss®s, de tissus ou bien m°me de r
|l a distance dbéobservation (images satellites

Un modéle classique de BRDF est celui proposé par Paord®75,qui pourrait (bien que
n6®t ant pdasne®al basepct de certains plastiaqu
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Source
lumineuse

Normale

Directionréflechie

Vers | 6o

Objet illuminé

Figure20: Géomeétrie pour le modéle de Phong.

1(P) =k, pant & Kq-COS2,.1, +Q k (@).cos" 5.1,
itN itN
Equation3: modéle de Phong
lambiant€ S t une estnsiamhbiasen de | 6i nt e
N est le nombre de sources,
Il (P) est | 6intPensit® totale au point
kq est le coefficient de diffusion au poiRt
aest | dangle entre | a nobrmale et | a
ilest | 6intenisit® de | a source
nest | 6exposant de Phong
ks(a) est le coefficient de réflexion au pol{dépend dez))
best | 6angle entre | a direction r ®f]

Réflexions en milieux hétérogenes

Intéressonmmous au cas g®n®r al doébun rayon
diélectrique.

39
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Figure21: Réflexion sur un matériau hétérogene

Dans ce cas, il se produit une r&ften spéculaire qui est, en général, non colorée et dont
|l 6i ntensit® augmente avec | 6angle doéinciden:c

col or ®e et peut d®pendre de | 6angle dbéincide
La réflexion diffuse est due aux multiples réflexionspse o d ui sant ” l 6i nt ®r
mat ®r i au. Lorsqudéoun rayon atteint une partic

propriétés de la matiére qui compose cette particule. Nous avons ici représenté des réflexions
spéculaires pures au niveae k& surface et des interfaces diélectrique/particules. En réalite,

des phénomeénes diffusants se produisent aussi pour ces interfaces. lls sont dus a la rugosité
des interfaces ou a des phénomeénes interférentiels (lorsque des particules sont de Iaille proc

de | a | ongueur dbéonde) . Une mod®Il i sation mat
ddbautant plus compl exe.

Un modéle mathématique basé sur la physique des matériaux a été développé par Cook et
Torrance en 1981. Il est relativement simplistesrs® rapproche de la réflexion en milieu
hétérogene.

Figure2: Model de Cook Torrance

Dans ce modele, la surface est supposée étre composeée d'un ensemble de facettes
microscopiques planes et isotropes, se comportant chacomaecan réflecteur parfait. La
géomeétrie et la distribution de cescro-facettes ainsi que la direction incidente de la source
lumineuse, déterminent l'intensité et la direction de la réflexion spéculaire.

Pour la composante diffuse de la réflectancejdeele utilise la loi de Lambert :

d
/’d =/—7kd

Equatiofi4: Terme diffus pour GBokance.

Avec:
d :la proportion de surface se comportant comme un réflecteur diffus.
k, : la proportion @ lumiere réfléchie par le réflecteur diffus.
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Pour la composante spéculaire de la réflectance,-Coofance utilise :

_F :
* p INVING

D est la fonction de distribution de l'orientation des microfacettes.

G est le facteur d'atténuation géomaiteq qui représente les effets de masque et d'ombrage

entre les microfacettes elle€mes.

F, est le terme de Fresnel.

N est le vecteur normal de la surface.
V est la direction d'observation.

L est la direction d'illumination.

- >,

Figure3: lI'l'lustration du facteur do6éatt®nuation

Fonction de distribution des microfacettes

Chaque microfacette se comporte comme un réflecteur pur. Ainsi, le modele ne prend en

compte que les microfacettes dont la normale correspond au vecteur rogetre les
directions doéi nci ddenune fragionD des micrdfaicdttes xai cette .
orientation. Plusieurs distributions peuvent étre utilis@emrance et Sparrow ont choisi une
distribution gaussienne, Blinn une distribution de Trowbridge et Reitz, et Tawénce celle
utilisée par Becknran (équation edessous).

tarf b

_ 1 -~
4m? cos' b

bl'angle entreN etH.
m la pente moyenne des microfacettes. Quandst faible, les pentes des microfacettes
varient peu par rapport a la surface.
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Modélisation 3D






Nous avons vu ® &®&me nltes dadhlea pmattrhe®miat i queo quodi
formes 3D par | eur ®quation (Sph re, Tore, P
(! est possible d®tendre cette approche ~° di
f(x,y,z)=0 mais on ne sait pas forcement trouvee un®quati on pour tout I
voudrait représenter.

Pour que | 6utilisateur puisse d®&filexisteunl es f
certain nombre dbéautres approches.

Représentation des solides et des fluides
Modélisation  surfac ique (B-Rep)

Une premi re approche est de repr®senter | e
plus classique. Pour décrire cette envelopmeis utilisons généralememtes surfaces
élémentairesplus ou moins complexesprésentés par leurs fromtes Boundaries
Representation). Ces éléments de surface sont le plus souvemlggsenes (triangles,

guadsetc) ouCarreaux paramétrééBesier, BSplines, etq.

Polygones

Les polygones sont des surfaces planes appelées facettes définis pamhessset les
connections entreessommets (les arétes). lls permettent de défimis types d'objetsn les
agencant déacon contiguéGénéralement on utilise des triangles ou des quadrilateres.

Figur24Modélisation polyglen Sphére

Dans ce cas la modélisation d'un objet consiste en la création d'un ensemble de polygones et
au positionnement des sommets dans I'espace. Il est alors possible d'applique une
transformation géométrique globale afin de d'agir sur I'ensemblebjiet lou des

transformations géométriques locales afin de modifier la position des points individuellement

Le principal point négatifie la modélisation par polygones réside dans le faipqueune
définition précise de surfaces courbes il fagtesairemenemployer un grand nombre de
polygonesUne solution a ce probléme estiécimation du maillage en niveaux de détail
(Level Of Detail ou LOD)Lors de I'affichage on choisi alors autogaement le LOD en
fonction de & distancale 'objeta la @améra.
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Figure25Modélisation polygonale: niveaux de détails

Courbes et Carreaux paramétrés

Une autre facon de représentiasobjets par surfaczest d'utiliser des carreaux paramétreés.
Ceuxci sont basés sur des courbesypomiales Elles ont étéintroduits en informatique
graphique par P.Bezigruis généralisé par la suite ersfiilines puis en NURBSB(splines
rationnelles non uniformes L'intérét principal de cette forme de représentation est de
permettre la créatioat la modificationde surfaces courb&s manipulant de fagon intuitive
les sommetgnommeés point ou poignés de contra@a)n polygone.

Figure6Courbe de Beze&rNURBS
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Figure70bjet modélisé avec des NURBS

Surfaces de Subdivision

Une autre approche, paramétrigpid | e aussi , swfacesdedsdbdiisiodLess e r | e
poignées de contrd@ agissent alors u r | 6envel oppe compl te jus:i
subdivision.

Figure8Sphere par surface de subdivision

La représentatiopar surface de subdivisigmermet une modélisation intuitive en mettant a
disposition les sommeties polygones et/ou les pointsatmtrde des courbes et volumes.

CSG

ConstructiveSolid Geometry
I ci | 6i d®e est de r®aliser un arbre doéop®r a
3D élémentaks tel que sphére, tore, cubt.
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