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Avant -propos  

Ce document est un support de cours dôintroduction ¨ l'informatique graphique 3D délivré au 

niveau Master et Mastère spécialisé. Il donne pas à pas, et en suivant une approche naturelle, 

les notions fondamentales de mathématique, de physiologie de la vision, de physique et 

d'optique liées au calcul d'images de synthèse par ordinateur. Parallèlement les principales 

techniques de modélisation et les algorithmes de rendu y sont explicités. 
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Introduction  

Lôinformatique graphique est une science jeune, elle sôapplique ¨ la cr®ation, manipulation et 

restitution dôimages num®riques. Elle inclue plusieurs axes dô®tude dont la génération 

dôimages ¨ partir de descriptions géométriques, physiques et optique de scènes virtuelles 

observées sous des points de vu donnés. Côest cet aspect, la synth¯se dôimage 3D, que nous 

développons ici. 

 

Rapide survol historique   

~ -400 Camera obscura Mozi chine / Aristote Grèce 

1450 Gutenberg Premier syst¯me dôimprimerie  

1826 Première photographie par Nicéphore Niepce 

1843 Ada Lovelace écrit le premier programme 

informatique  

1926 Première télévision (J.L. Baird)  

 Première téléconférence entre Washington et 

New York 

1938 Invention de la TV couleur 

1941 Zuse Z3 - Allemagne - Premier ordinateur et 

première machine de Turing (relais). 

1948 Invention du transistor 

1948 ENIAC - USA - Deuxième ordinateur et 

première machine de Turing électronique 

1951 Premier affichage graphique: Vectorscope sur 

l'ordinateur Whirlwind (MIT) 4Ko de RAM. 

1955 SAGE premier système de contrôle aérien  

1960 Wiliam Fetter (Boeing) utilise pour la première 

fois le terme de Computer Graphics 

1961 Premier jeu vidéo développé au MIT  

1962 P.Bézier propose un premier modèle de courbes 

et surfaces paramétrées 

1963 Invention de la souris  

 Sketchpad de Sutherland: premier logiciel de 

CAO fonctionnant sur l'ordinateur XT-2 (320Kb 

de mémoire RAM)  

 Premier film généré par ordinateur par E. Zajac 

1966 Invention des premiers écrans plasma  

1967 Premier simulateur de vol (couleur et interactif) 

pour la Nasa 

1968 Création dôIntel 

 Sutherland crée le premier casque de réalité 

virtuelle: head-mounted display 

1971 Ombrage de Gouraud 

1973 Le jeu pong est développé sur Atari 

 Premières conférences du SigGraph 

 Rich Riesenfeld (Syracuse) introduit les b-

splines 
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1974 Protocole TCP (Vint Cerf, Bob Kahn) z-buffer 

développé par Ed Catmull (University of Utah) 

1975 Ombrage de Phong 

 Premières fractal par Benoit Mandelbrot (IBM) 

 Fondation de Microsoft 

1976 Jim Blinn d®veloppe lôenvironment mapping 

 Fondation dôApple 

 Premier frame buffer 24b/pixels 

1977 Sortie du film Star Wars de G.Lucas 

1978 Blinn introduit le Bump Mapping 

 Invention du premier vidéo disque laser 

1980 Turner Whitted (Bell Labs) introduit 

lôalgorithme du lancer de rayons. 

 Sortie du film Tron 

1982 Tom Brighham introduit le morphing 

 Atari développe le data glove 

 AutoDesk est fondé et Autocad édité 

 Fondation de Adobe et Silicon Graphics 

1983 Willams introduit le Mip-Mapping 

 1er lecteur de CD 

1984 Goral pr®sente lôalgorithme de radiosit® 

 Le lancé de rayon distribué, lôalpha-buffer et le 

motion blur sont développés par LucasFilms  

1987 Format dôimage GIF 

 Windows 2.0 

1989 PIXAR commence le développement de 

RenderMan 

1990 Windows 3.0 

1991 Fondement dôInternet public HTTP (CERN) 

 Formats JPG et MPEG 

1992 D®but dô®tude du CAVE par lôuniversit® de 

lôIllinois 

 Première version de la librairie graphique 

OpenGL 

1995 Sortie du film Toy Story par Pixar 

1996 Edition du jeu Quake 

 Henrik Wann Jensen publie lôalgorithme de 

PhotonMapping 

1997 Paul Debevec publie une technique pour capturer 

des images haute dynamique. 

2001 Henrik Wann Jensen développe la première 

simulation de diffusion sub-surfacique 

 Premier procésseur graphique programmable: 

Nvidia Geforce 3 (NV20)  compatible DirectX 8.0 

et introduction du Vertex Shader. 

2004 OpenGL 2.0 

2007 Introduction de Compute Unified Device 

Architecture: CUDA  

2010 Kinect 1.0  

2012 Oculus Rift 
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Loi de Moore  

 

En 1975 Gordon E. Moore (co-fondateur d'Intel) constate que le nombre de transistor sur une 

puce de silicium double tous les deux ans à coût contant. La "loi" côest v®rifi®e par la suite. 

 

 
Figure 1: Loi de Moore 

 

En 1945 lôENIAC ¨ co¾t® lô®quivalent de 250 millions dôeuros. A la fin des années 50 un 

ordinateur doté d'une puissance équivalente ne valait plus que 100 millions et 1 million en 

1970. L'ENIAC avait alors une puissance de 100 kiloflops
1
 (opérations à virgule flottante par 

seconde). Actuellement le supercalculateur le plus puissant au monde dépasse les 30 pétaflops 

(10
15

 flops). Un ordinateur personnel peut dépasser les 5 téraflops (10
12

 flops), soit dix million 

de fois plus puissant que l'ENIAC. 

 

                                                 
1
 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 en précision années après 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. Ils disposent d'opérations logiques simples, de 

lôadition, de la multiplication, etc. ainsi que d'opérations de transfert de données. Les 

instructions sont exécutées en chaîne exactement comme sur les anciennes machines à cartes 

perforées. Les calculs se font généralement sur des mots de 32 ou 64 bits (ou plus pour les 

processeurs graphiques). Les processeurs sont actuellement hautement parallélisables (ils 

possèdent généralement plusieurs corps). Ils fonctionnent à des fréquences pouvant aller 

jusqu'à 3 GHz (le record étant à 500GHz) et travaillent sur des données stockées en mémoire 

vive via des bus pouvant fonctionner à 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 secondes ce qui rend possible, en théorie, la manipulation interactive (30fps) 

d'un modèle composé de plus de 300 millions de triangles. 

 

Parmi les périphériques, nous disposons de moniteurs (CRT, LCD, LED, Plasma, etc.) 

capables dôafficher 16 millions de couleurs, et plus pour les écrans haute dynamique (HDRI), 

et pouvant attendre une résolution de 2560x1600 pixels. Nous disposons aussi de différents 

périphériques de pointage (souris, stylet, etc.), dôacquisition (scanner, photo numérique, etc.) 

et dôimpression - y compris 3D -. 

 

Les capacités de calcul que nous avons à disposition sont considérables mais on atteint encore 

rapidement les limites lorsque l'on souhaite représenter la réalité dans toute sa complexité. 

 



 

Eléments de mathématiques 
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Notions de  base  

Dans les conditions mat®riel que lôon vient de d®finir nous nous proposons de représenter des 

scènes virtuels en mémoire et d'en donner un aperçu par le calcul sous forme d'image. Nous 

devons pour cela nous doter des outils mathématiques élémentaires nécessaires à la définition 

et à la manipulation de géométrie 3D ainsi qu'au calcul de phénomènes optiques simples. 

 

Déterminants  

Un déterminant est un outil mathématique servant entre autre à la résolution de systèmes 

linéaires (voir chapitre correspondant). 

 

Dans le plan euclidien, pour deux vecteurs vetu
CC
.. le déterminant se calcule simplement avec la 

formule suivante: 

 

xyyx

yy

xx
vuvu

vu

vu
vu -==),det(
CC

 

 

En dimension 3 le déterminant peut se calculer en utilisant la règle de Sarrus: Soit 3 

vecteurs wvu
CCC

,, . Former une matrice de dimension 3 à partir des vecteurs en colonne et répéter 

les deux premières colonnes puis effectuer les produits des diagonales, sommer les produits 

descendants et soustraire les produits montants 

 

 

 

zyxzyxzyxzyxzyxzyx

zz

yy

xx

zzz

yyy

xxx

zzz

yyy

xxx

wuvvwuuvwvuwuwvwvu

vu

vu

vu

wvu

wvu

wvu

wvu

wvu

wvu

wvu

---++=

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

==),,det(
CCC

 

 

Il est intéressant de noter que: 

¶ Si tous les termes d'une ligne ou d'une colonne sont nuls alors le déterminant est lui 

même égale à zéro.  

¶ Si la matrice est triangulaire, alors le déterminant est égal au produit des coefficients 

diagonaux. 

¶ Si la matrice est recombinée linéairement suivant les lignes et/ou colonnes son 

déterminant n'est pas modifié. 

 

Résolution d'un système de N équation linéaires à N inconnues  

Dans plusieurs situations nous aurons à résoudre un système d'équations linéaires de N 

équations  N inconnues. Une des méthodes utilisable est celle dite de l'élimination de Gauss-

Jordan ou pivot de Gauss, mais nous proposerons une autre méthode, plus 

"computationnelle", appelée règle de Cramer. 

+     +      + 

-      -       - 
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Soit le système: 

 

 
 

Qui peut se représenter sous la forme matricielle suivante: 

 

 
 

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

 

 
 

Où det(Ak) est le déterminant de la matrice formé en remplaçant la K-ième colonne de A par 

le vecteur colonne  

 

Repères  

Il est nécessaire de pouvoir se situer dans le monde virtuel, on lui associe pour cela espace 

affine sur ᴙ3, (O, kji
CCC

,, ) que l'on appellera repère Monde. Nous serons aussi amenés à 

construire un rep¯re pour lôîil ou la cam®ra représentant le point de vue et la direction de 

visée. De même chaque objet 3D peut posséder son propre repère local pour faciliter sa 

manipulation. Enfin lô®cran est g®n®ralement muni dôun rep¯re 2D. 

 

Vecteurs  

Nous aurons à manipuler la notion de vecteurs. Ils nous serviront à représenter des 

déplacements et des directions. Pour cela nous nous plaçons dans une espace vectoriel sur K, 

K étant un corps. C'est à dire que K est un ensemble munie de deux lois internes 

commutatives: addition et multiplication, et dont la multiplication est distributive pour 

l'addition. En informatique graphique le corps K est le plus souvent l'ensemble des nombres 

réels ᴙ. Un espace vectoriel est un espace à N dimensions ici 2, 3 ou 4. On dira alors qu'il est 

défini sur, respectivement,  ᴙ2, ᴙ3ou ᴙ4. Il est lui même muni de deux lois: La somme 
vectorielle (interne) et la multiplication par un scalaire (élément de K) (externe à 
gauche).  
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Rappels  : 

Soit wvu
CCC

,,  des vecteurs 

|v
C

| =  222

zyx vvv ++ est la norme de v
C

 

 Dir( v
C

) est la direction de v
C

 

 

On se place dans un repère orthonormé en 3D. 

 
Produit scalaire : 

u
C

.v
C

=|u
C

||v
C

|cosq  où q est lôangle entre u
C

 et v
C

 

u
C

.v
C

= zzyyxx vuvuvu ++  

Rem :  si |u
C

|=|v
C

|=1 alorsu
C

.v
C

= cosq 

 siu
C

.v
C

=0 et |u
C

| 0̧ et |v
C

| 0̧ alors u
C
ƍv
C

 

 
).(

)..(

uu

uuv
CC

CCC
 Est la projection de v

C
 sur u

C
 

 
u

u
C

C

 Est le vecteur unitaire de même direction que  u
C

 

 (u
C

+v
C

). w
C

=u
C

. w
C

+v
C

. w
C

 

 
Produit vectoriel : 

|u
C

^ v
C

|=|u
C

||v
C

|sinq  où q est lôangle entre u
C

 et v
C

 

u
C

^ v
C

= ),,(
yy

xx

xx

zz

zz

yy

vu

vu

vu

vu

vu

vu
 = ),,( xyyxzxxzyzzy vuvuvuvuvuvu ---  

Dir( u
C

^ v
C

) est la direction perpendiculaire à la fois à u
C

 et à v
C

dans le sens direct. 

Rem : |u
C

^ v
C
| est lôaire du parall®logramme construit sur u

C
 et v
C

 

 u
C

^ v
C

=- v
C

^u
C

 

 u
C

^(v
C

+ w
C

)=u
C

^ v
C

+u
C

^ w
C

 

 u
C

^(v
C

^ w
C

)=(u
C

. w
C

) v
C

-(u
C

.v
C

) w
C

 

 (u
C

^ v
C

)^ w
C

=(u
C

. w
C

) v
C

-( v
C

. w
C

)u
C

 

  

Points  

Les points sont définis dans un repère (un espace affine donc) donné. Ils désignent de façon 

unique une position dans l'espace considéré. Comme les vecteurs ils sont caractérisés par leurs 

coordonnées. Les points servent, entre autre, à positionner les sommets des géométries dans 

l'espace. 

 

Attention, les opérations définies pour les points ne sont pas les mêmes que celles définies 

pour les vecteurs. 

 

Soit A et B deux points. 

 

ABAB =-  

BABA =+  
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L'addition et la multiplication entre deux points ne sont pas disponibles. 

 

Equations 3D élémentaires   

Droite  

Une droite est un espace à une dimension. Soit O son origine et d
C

 sa direction alors la droite 

est d®finie par lôensemble des points P tel que : 

P = O + td
C

    "t Í IR 

Équation 1 équation de la droite dans R3 

Plan  

 

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

colinéaires u
C

 et v
C

 par lôensemble des points P tel que : 

 

P = A + Ŭu
C

 + ɓv
C

    " Ŭ, ɓ Í IR 

Équation 2 équation du plan dans R3 

Une autre façon de définir un plan dans 
3IR  est de le d®finir comme lôensemble des points tel 

que : 

 

(P - A). n
C

 = 0      A étant un point du plan et n
C

 une normale au plan. 

Cette équation peut se réécrire sous la forme : 

 

ax + by + cz + d = 0     avec n
C

 = (a,b,c) , P = (x,y,z)   

Équation 3 équation 2 du plan dans R3 

 

Rem : d et la distance du plan ¨ lôorigine du rep¯re ssi n
C

 est unitaire. 

 

Sphère  

Une sphère de centre C et de rayon R à pour équation : 

 

(P ï C)² - r² = 0 

Équation 4 équation de la sphère dans R3 

 

Tore  

Un tore form® autour de lôaxe Z g®n®r® par un cercle de rayon r  plac® ¨ une distance d de 

lôorigine sur le plan xOy ¨ pour ®quation : 

 

 

( ²² yx +  - d) ² + z² - r² = 0    



17  

 

 

 
Figure 2 le tore 

 

 

Transformations  

 

Afin de repr®senter la g®om®trie dôune sc¯ne virtuelle nous aurons aussi besoin de 

transformations, que nous représenterons sous forme de matrices 4x4 en cordonnées 

homogènes.  

Les points sont représentés sur 4 cordonnées x y z w avec  

P=Q ssi Px/Pw=Qx/Qw et Py/Pw=Qy/Qw et Pz/Pw=Qz/Qw 

De façon générale on fait en sorte que la coordonnée w soit égale à 1. 

 

Les matrices de transformations sont de dimension 4x4 

 

Translation de vecteur t
C

 

 

ù
ù
ù
ù

ú
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é
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é

ê
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Homothétie 

 

ù
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Translation inverse 

 

ù
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ù
ù

ú

ø

é
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é

ê

è
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1

tz

ty

tx

tT
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Homothétie inverse 

 

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
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é
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ê

è
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1
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Rotations 
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ù
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L'inverse d'une matrice de rotation est égale à sa transposée. 

( En effet sin(-Ŭ) = -sin(Ŭ) et cos(-Ŭ) = cos(Ŭ) ) 

 

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

sur zetyx
CCC

, . 

 

Changement de repère 

Considérons les repères (O, kji
CCC

,, ) et (P, wvu
CCC

,, ) alors 

 

ù
ù
ù
ù

ú

ø
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Projection perspective 

 

ù
ù
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ù

ú
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é
é
é
é

ê

è
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0100

0010

0001

fzfyfx

fF
C

 

 

Généralement on pose fx=fy=0 et fz= 1/d  pour une vue en direction des z négatifs, le plan de 

projection parallèle au plan xy  passant par (0,0,d) et le centre de projection en (0,0,0). 

 
Composition  
 

Toute transformation peut s'exprimer par une combinaison de translation, rotation et 

changement dô®chelle et donc gr©ce ¨ une matrice homog¯ne. 

 

tRR =-1



Lumière Couleur et Perception 
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La Lumière  

 

Nature  

La lumière dite visible est un phénomène électromagnétique. Elle se propage dans un corps 

ou dans le vide par radiation. En cela, elle est considérée comme une énergie. Une conception 

duale de la lumière à été définie par les chercheurs de ces derniers siècles. Ces deux natures 

sont complémentaires et indissociables. 

 

Aspect ondulatoire  

La lumière peut être considérée comme une onde de même nature que les rayons cosmiques 

ou les ondes radar. Elle se propage dans le vide à une vitesse de ~300000 km/s.  

 

 
 

Figure 3 : Longueurs dôondes du visible 

 

Aspect corpusculaire  

Ici la lumière correspond au déplacement de particules élémentaires, les photons. Les photons 

sont des particules dô®nergie d®pourvues de masse. Ils sont produits dans la mati¯re par 

lôexcitation (par un apport de chaleur par exemple) des ®lectrons, qui en changeant dôorbital 

réémettent cette énergie sous forme de photons. 

 

 

E
C

 

B
C

 

k
C

  
 

Figure 4 : La lumière : un phénomène électromagnétique  

 



22  

 

Equations de Maxwell  

 

La théorie de l'électromagnétisme repose sur quatre équations fondamentales : les équations 

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

vide ou dans un milieu matériel. Cette description possède une formulation plus simple dans 

le vide, car elle nécessite l'utilisation d'un moins grand nombre de grandeurs physiques 

n®cessaires ¨ la description du mat®riau travers®. Côest cette formulation quôemploient 

g®n®ralement les mod¯les dôillumination. 

 

Ainsi, la lumière est une énergie transportée par une paire de champs couplés : 

¶ le champ électrique E, 

¶ le champ magnétique B. 

 
Ces champs sont liés à deux champs d'induction : 

¶ un champ d'induction électrique (ou de déplacement électrique), 

¶ un champ d'induction magnétique. 

 

Ces quatre champs représentent quatre notions à manipuler, liées entre elles par les quatre 

équations de Maxwell. 

Ces champs sont créés par la présence d'une charge en un point de l'espace et se manifestent 

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

En tout point, les quatre équations de Maxwell décrivent localement l'état de ces champs. 

 

     

 
Équation 5 : Maxwell dans le vide en l'absence de courant electrique 
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rEst la densité de charge 

0mPerméabilité magnétique du vide (ou constante magnétique) 

0ePermittivité diélectrique du vide (ou constante électrique) 

La divergence (div) dôun champ en un point M de lôespace repr®sente le différentiel du flux 

(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 rotationnel (rot) exprime la tendance qu'ont les lignes de champ d'un champ vectoriel à 

tourner autour d'un point. 

Ici les équations de maxwell montrent que le rotationnel du champ magnétique est lié à la 

variation du champ d'induction électrique et vice-versa. 

Notion de Spectres  

 

On appelle spectre un ensemble de longueurs dôonde ®mis par une source ou r®fl®chi par un 

matériau. Un spectre peut être continu, discontinu, combiné ou de raies comme dans les 

exemples ci-dessous : 

 

 
Figure 5 : Spectre continu, émis par une ampoule halogène 
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Figure 6 : Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs de mercure, émettant dans les UV 

 

 
 

Figure 7 : Spectre combiné d'un tube fluorescent de type "Warm white" 
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Figure 8 : Les 3 principales raies d'émission du laser Argon-ion 

Normalisation 

 

Un certain nombre de spectres dô®mission ont ®t® normalis®s par la CIE (Commission 

Internationale de l'Éclairage). Ils sont donnés en degrés Kelvin et correspondent aux spectres 

émis par un ñcorps noirò ¨ une temp®rature donn®e. Par analogie, on peut assigner ¨ toute 

source de lumière une température couleur en Kelvin. 

Un Corps Noir ®met la m°me quantit® dô®nergie pour toutes les longueurs dôondes ¨ une 

température de 5500 K. Au-dessus, lô®mission est plus importante dans les courtes longueurs 

dôondes ; Au-dessous, dans les grandes longueurs dôonde. 

 

Quelques exemples : 

 

Lampe à incandescence normale: 2500 K  

Lampe halogène: 3400 K  

Lumière du jour (photographie): 5500 K  

Ecran du Macintosh: 7000 K  

Télévision: 9000 K  

 

Les spectres dô®mission normalis®s sont appel®s Illuminants, ils permettent aux individus de 

comparer leurs travaux ou dô®changer des donn®es (images, simulations é) dans un cadre 

défini. 
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Les principaux illuminants sont : 

 

Illuminant A: version normalisée de l'éclairage à incandescence  

Illuminant B: représente la lumière directe du soleil  

Illuminant C: lumière moyenne du jour, sans UV  

Illuminant D65: lumière moyenne du jour, avec UV  

 

 
 

Figure 9 : Les illuminants 
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La couleur  

La couleur est une sensation, elle nôexiste quôau travers de notre propre perception. En effet, 

le terme couleur nôa de sens que si lôon lôassocie ¨ lôorgane qui la peroit. En cela, cette 

notion est très subjective, elle nous est propre. 

 

Lõïil humain 

Sans nous attarder sur lôanatomie de lôîil humain, dont voici un aperu : 

 

 
 

Figure 10 : Anatomie de lôîil humain 

 

Expliquons dôo½ vient la sensation color®e : 

Lorsque lôimage virtuelle se forme sur le fond de la rétine, des cellules sensibles aux 

longueurs dôondes du visible r®agissent pour envoyer lôinformation au cerveau par le biais du 

nerf optique. Ces cellules sont les bâtonnets et les cônes. 

 

Les bâtonnets ne sont sensibles que pour une faible luminosit®. Ils ne fournissent quôune 

information photométrique ; pour cette raison, nous ne percevons que très peu les couleurs la 

nuit. 

 

Il existe trois types de cônes qui sont sensibles, grâce à leurs pigments, à des spectres donnés 

dont les maximums respectifs sont à ~510nm, ~560nm et ~620nm. Chacun de ces types de 

c¹nes g®n¯re une sensation color®e respectivement autour du bleu, du vert et du rouge. Côest 

la base de la couleur et de son aspect trichromatique. 
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Figure 11 : Sensibilité spectrale des cônes et bâtonnets 

 

Cela signifie quôil nôy a pas bijection entre un spectre et la sensation color®e quôil produit. En 

dôautres termes, une sensation color®e peut °tre produite par une infinit® de sources 

lumineuses de spectres différents (Ces sources sont dites "métamères" ou "homochromes").En 

contrepartie, toute sensation color®e produite par un spectre peut °tre exprim®e ¨ lôaide de 

trois composantes. 

 

 

Les espaces de couleurs  

Comme nous venons de le voir, tout spectre peut être réduit à un vecteur de trois valeurs 

lorsque lôon cherche ¨ repr®senter la couleur. Intuitivement, on voudrait d®terminer ce vecteur 

dans un repère Rouge Vert Bleu directement lié à la sensibilité des cônes. Cette méthode est 

couramment employée en informatique ou en vidéo sur les écrans CRT. Pourtant, ce repère 

présente un certain nombre de désavantages dus à sa non-uniformité face à 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 repères mieux adaptés au travail des scientifiques ou des 

techniciens de la couleur. Tous ces repères se basent sur les sources fictives suivantes (pour 

lesquelles lô®mission est parfois n®gative) : 

 

 
 

Figure 12 : Sources fictives idéales  
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CIE XYZ(1931)  

Le système de coordonnées XYZ 1931 est la base de toute la colorimétrie moderne. Il se base 

directement sur les courbes ci-dessus. La transformation spectre vers XYZ est directement 

réalisée par une multiplication de matrice. Nous donnons la matrice de transformation en 

annexe pour un ®chantillon de 80 longueurs dôondes. 

 

Ce repère est défini de telle sorte que toutes les couleurs visibles puissent être définies par 

trois coordonnées strictement positives. Y étant la luminance, une couleur est généralement 

donnée sous la forme dôun triplet xyY tel que : 

 

ZYX
Xx
++

=  

ZYX
Yy
++

=  

 

Ce système de coordonnées est fortement non uniforme, et peut être représenté par le 

diagramme de chromaticité suivant où la troisième dimension Y (non représentée) serait la 

luminance. 

 

 
 

Figure 13 : Diagramme de chromaticité xyY 

 

CIE L*a*b*  

Issu du diagramme CIE XYZ, le système L*a*b* peut être considéré comme uniforme. La 

distance entre deux couleurs est alors directement liée à leur diff®rence dôapparence color®e. 

Cette distance peut donc directement se déduire du théorème de Pythagore : 

 

²²² baLE D+D+D=D  

Équation 6: Ecart de couleur 
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L a et b sont définis comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Équation 7 : Transformation XYZ    L*a*b* 

 

Ici X, Y et Z sont les coordonnées de la couleur dans le repère CIE XYZ et Xn Yn et Zn sont 

les coordonnées du blanc (généralement D65). 

 

 
 

Figure 14 : Model L*a*b* 

HSV  

Le système de coordonn®es HSV (Hue Saturation Value) ¨ lôavantage dô°tre intuitif, on agit 

ici sur la teinte, la saturation et la luminance (TSL en français). Evidement cet espace est 

fortement non uniforme 

 

Traitement informatique de la couleur  

Nous avons vu quôil existait différentes façons de repérer la couleur ; toutefois, nous devrons, 

finalement dans tous les cas, afficher cette couleur, donc revenir à un triplet rouge vert bleu. 

L*  =  ()16116
3
1

-
nY

Y  si Y/Yn > 0.008856 

 = ()163.903 -
nY

Y  si Y/Yn 008856.0¢  

 

 

a*= 500*( f(X/Xn) - f(Y/Yn))  

 

 

b*= 200*( f(Y/Yn) - f(Z/Zn)) 

 

avec : 

 

 f(t)  = ()3
1

t    si  t > 0.008856 

  = 7.787 * t + 16/116  si t 008856.0¢  
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Ce changement de rep¯re nôest pas trivial car il d®pend du p®riph®rique affichage ou 

dôimpression. Lôapplication informatique doit donc °tre capable de produire des images en 

fonction du périphérique qui, lui même, doit être calibré. 

 

Calibration  

La calibration dôune cha´ne demande un outillage sp®cifique : logiciels, écran et imprimantes 

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 permettant de corriger la non-linéarité des photophores des écrans. 

Le Gamut du périphérique : lôespace de couleur reproductible par le p®riph®rique. 

 

 
 

Figure 15 : Gamut dôun ®cran dôordinateur 

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

logiciel producteur de couleur (image par exemple) génère ses triplets RVB pour un 

p®riph®rique dôaffichage normalis® unique. Chaque p®riph®rique dôaffichage r®cup¯re ces 

valeurs et les transforme pour son propre espace colorimétrique. 

Ces transformations ne sont pas r®versibles, principalement ¨ cause du gamut. Lorsquôune 

couleur sort du gamut dôun p®riph®rique le profil ram¯ne cette couleur ¨ la couleur la plus 

proche affichable. 
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Matière  
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ñLa mati¯re se touche, se sent et se voitése touche des yeux dans un premier tempsò. On 

parle parfois de ñcouleur s¯cheò ou de ñcouleur rugueuseò, cela signifie bien que la mati¯re 

nôest pas que couleur, il nous faut plus dôadjectifs. Avant m°me de toucher r®ellement une 

surface, tout le monde à une idée précise de la sensation que peut donner cette matière au 

toucher, de son épaisseur ou bien même de sa température. Cela montre bien que la réponse 

de la matière à un flux lumineux est bien plus riche en informations. Elle nous indique, par 

analogie avec nos acquis, de quoi elle est constitu®eé quitte, parfois, ¨ nous tromper.  

 

Théorie & généralités  

 

 

BRDF  

 

Une fonction d®crit enti¯rement la r®action de la mati¯re ¨ la lumi¯re, côest la BRDF, la 

fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle (voir def). Cette fonction est définie 

sur W², W ®tant lôh®misph¯re orient® suivant la normale au point consid®r®. 

 

La BRDF est au cîur de toute simulation dô®clairage (quel que soit lôalgorithme utilis®). Elle 

repr®sente, pour une direction dôillumination donn®e, la proportion dô®nergie r®fl®chie dans 

chacune des directions dôobservation. 

 

Dans un algorithme de simulation dô®clairage, la BRDF est g®n®ralement repr®sent®e par une 

fonction mathématique telle les modèles de Phong, de Blinn ou de Cook-Torance, mais elle 

peut aussi être mesurée. 

 

La BRDF ne prend tout son sens quôune fois appliqu®e ¨ la forme comme nous le verrons plus 

loin, mais intéressons-nous avant tout à son origine. 

 

Réflexion & réfraction  

 

Lorsquôune onde ®lectromagn®tique traverse un milieu, sa propagation est d®termin®e par : 

La constante diélectrique relative au milieu 

La perméabilité magnétique du milieu  

La conductivité du milieu 

 

Sans entrer dans les détails ces caract®ristiques permettent de d®finir lôindice de r®fraction n 

du milieu . 

 

Lorsquôun champ ®lectromagn®tique rencontre une interface entre deux milieux homog¯nes 

dôindice de r®fraction diff®rent, deux ondes sont produites : une réfléchie et une réfractée. n 

®tant d®pendant de la longueur dôonde, ces ph®nom¯nes se produisent avec une absorption 

plus ou moins forte de lô®nergie incidente sur lô®tendue du spectre. 

 

On peut déduire des équations de Maxwell les lois de Snell-Descartes qui décrivent les 

relations angulaires entre le rayon incident et les rayons réfléchis ou transmis. 
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n2

 
Figure 16 :  Géométrie de la réflexion / transmission 

 

q qi r=  

Équation 8 : Loi de la Réflexion 

Lôangle r®fl®chi rqest ®gal ¨ lôangle incident iq ; par contre le rayon Rt est 

transmis suivant un angle tqd®pendant de lôindice de r®fraction n . 

 

v

c
n=  

Équation 9 : Indice de réfraction 

c :célérité de la lumière dans le vide. 

v : célérité de la lumière dans le matériau. 

 

ti nn qq sinsin 21 =   

Équation 10 : Loi de Snell-Descartes 

n1 ®tant lôindice de r®fraction du milieu dôorigine. 

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 ¨ lôinterface microscopique de deux milieux ou pour des interfaces idéalement 

lisses (effet miroir). Pourtant, au niveau macroscopique, une surface (interface entre lôair et un 

matériau) est généralement rugueuse. Dans certains cas, la lumière pénètre profondément dans 

la matière et des phénomènes de diffusion se produisent. Parfois, encore, le mat®riau nôest pas 

homogène ; les r®flexions naissent alors dôinteractions lumi¯re/mati¯re complexes faisant 

apparaître, par exemple, des phénomènes interférentiels. Dans ces cas, la réflexion est 
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atténuée et/ou accompagn®e dôun, ou plusieurs, lobes diffus directionnels, g®n®ralement, 

autour de la direction spéculaire pure, mais aussi en rétro-réflexion. 

 

Réflexion sur une surface rugueuse  

Lorsquôun rayon atteint une surface rugueuse, côest ¨ dire une surface pr®sentant des 

irr®gularit®s tr¯s fines, il est r®fl®chi et r®fract® suivant la normale au point dôintersection. 

Cette normale a toutes les chances dô°tre diff®rente de la normale ¨ la surface consid®r®e. Vu 

de loin, par rapport à la taille des irrégularités, le matériau a une réponse dite diffuse à un flux 

lumineux. 

 

 
 

Figure 17 : Réflexion sur un matériau rugueux 

Côest ici que la BRDF commence ¨ prendre toute son importance. En effet, elle peut int®grer 

ce type de phénomènes microscopiques ou macroscopiques, lorsquôils sont dus ¨ des 

imperfections de surfaces ou particules non distinguables ¨ lôîil nu. Dans lôexemple que lôon 

vient de voir, un lobe de réflectance ressemblerait à ceci : 

 

 
 

Figure 18 : Réflectance dôun mat®riau 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 lumière en sous surface et la disperse, la diffusion 

produite en est alors presque totale. On approxime la réflectance de ce type de matériaux par 

une réflectance purement diffuse définie par le modèle de Lambert. 

 

 
Figure 19 : Model de Lambert 

 

Ici, la BRDF est constante. Ceci signifie que la luminance réfléchie est indépendante de la 

direction de réflexion : 

 

p

r
r d

bd=  

Équation 11 : BRDF lambertienne 

dr Est l'albédo: le coefficient de diffusion compris entre 0 et 1 

 

donc ( ) )(, xIxL d

rr
p

r
w =
C

 

Équation 12 : Radiance diffuse 

I(x) est lôirradiance au point x. 

 

Dans un cas plus g®n®ral (non restreint ou diffus), on sôaperoit que la BRDF sert alors ¨ 

abstraire lôaspect de surface. On pourra donc d®finir des BRDF de min®raux cristallins, de 

m®taux bross®s, de tissus ou bien m°me de rev°tements routiers, dôherbe ou dôarbres suivant 

la distance dôobservation (images satellites par exemple). 

 

Un modèle classique de BRDF est celui proposé par Phong en 1975, qui pourrait (bien que 

nô®tant pas r®aliste) donner lôaspect de certains plastiques. 
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Figure 20 :  Géométrie pour le modèle de Phong. 

 

() ()ää
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s
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iidambiantd IkIkIkPI .cos..cos. baa  

Équation 13 : modèle de Phong 

Iambiant est une estimation de lôintensité ambiante  

N est le nombre de sources, 

I(P) est lôintensit® totale au point P 

kd est le coefficient de diffusion au point P, 

ai est lôangle entre la normale et la direction de la source i 

I i est lôintensit® de la source i, 

n est lôexposant de Phong 

ks(ai) est le coefficient de réflexion au point P (dépend de ai) 

b est lôangle entre la direction r®fl®chie et celle de lôobservateur 

 

 

Réflexions en milieux hétérogènes  

Intéressons-nous au cas g®n®ral dôun rayon lumineux p®n®trant dans un milieu h®t®rog¯ne 

diélectrique. 
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Figure 21 : Réflexion sur un matériau hétérogène 

 

Dans ce cas, il se produit une réflexion spéculaire qui est, en général, non colorée et dont 

lôintensit® augmente avec lôangle dôincidence, et une r®flexion diffuse qui est g®n®ralement 

color®e et peut d®pendre de lôangle dôincidence. 

 

La réflexion diffuse est due aux multiples réflexions se produisant ¨ lôint®rieur m°me du 

mat®riau. Lorsquôun rayon atteint une particule, il est absorb® en partie et r®fl®chi suivant les 

propriétés de la matière qui compose cette particule. Nous avons ici représenté des réflexions 

spéculaires pures au niveau de la surface et des interfaces diélectrique/particules. En réalité, 

des phénomènes diffusants se produisent aussi pour ces interfaces. Ils sont dus à la rugosité 

des interfaces ou à des phénomènes interférentiels (lorsque des particules sont de taille proche 

de la longueur dôonde). Une mod®lisation math®matique de ce genre de mat®riaux en est donc 

dôautant plus complexe. 

 

Un modèle mathématique basé sur la physique des matériaux a été développé par Cook et 

Torrance en 1981. Il est relativement simpliste mais se rapproche de la réflexion en milieu 

hétérogène. 

 

 
Figure 22 : Model de Cook Torrance 

Dans ce modèle, la surface est supposée être composée d'un ensemble de facettes 

microscopiques planes et isotropes, se comportant chacune comme un réflecteur parfait. La 

géométrie et la distribution de ces micro-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 réflectance, le modèle utilise la loi de Lambert : 

 

dd k
d

p
r =  

Équation 14 : Terme diffus pour Cook-Torrance. 

Avec : 

d    : la proportion de surface se comportant comme un réflecteur diffus. 

dk  : la proportion de lumière réfléchie par le réflecteur diffus. 
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Pour la composante spéculaire de la réflectance, Cook-Torrance utilise : 

 

( )( )LNVN

GDF
s

CCCC
ÖÖ

=
.

p
r l  

 

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

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

entre les microfacettes elles-mêmes. 

 Fl 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. 

 

 
Figure 23 : Illustration du facteur dôatt®nuation g®om®trique 

 

 

 

Fonction de distribution des microfacettes 
 

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

compte que les microfacettes dont la normale correspond au vecteur moyen H entre les 

directions dôincidence et de r®flexion. Seule une fraction D des microfacettes a cette 

orientation. Plusieurs distributions peuvent être utilisées : Torrance et Sparrow ont choisi une 

distribution gaussienne, Blinn une distribution de Trowbridge et Reitz, et Cook-Torrance celle 

utilisée par Beckmann (équation ci-dessous). 

 

2

2tan

42 cos4

1
me

m
D

b

b

-

=  

 

b l'angle entre N et H. 

m la pente moyenne des microfacettes. Quand m est faible, les pentes des microfacettes 

varient peu par rapport à la surface. 
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Modélisation 3D 
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Nous avons vu dans le chapitre ñ®l®ments de math®matiqueò quôil est possible de d®finir des 

formes 3D par leur ®quation (Sph¯re, Tore, Plané).  

Il est possible d®tendre cette approche ¨ dôautres volumes en trouvant des ®quations du type 

f(x,y,z)=0 mais on ne sait pas forcement trouver une ®quation pour tout les objets que lôon 

voudrait représenter. 

Pour que lôutilisateur puisse d®finir les formes quôil souhaite repr®senter en 3D, il existe un 

certain nombre dôautres approches. 

 

Représentation des solides et des fluides  

Modélisation  surfac ique  (B-Rep)  

Une premi¯re approche est de repr®senter les objets par leur enveloppe. Côest lôapproche la 

plus classique. Pour décrire cette enveloppe nous utilisons généralement des surfaces 

élémentaires plus ou moins complexes représentés par leurs frontières (Boundaries 

Representation). Ces éléments de surface sont le plus souvent des polygones (triangles, 

quads, etc.) ou Carreaux  paramétrées (Besier, B-Splines, etc.). 

 
Polygones 

Les polygones sont des surfaces planes appelées facettes définis par des sommets et les 

connections entre ces sommets (les arêtes). Ils permettent de définir tous types d'objets en les 

agençant de façon contiguë. Généralement on utilise des triangles ou des quadrilatères. 

 

 
Figure 24 Modélisation polygonale: Sphère 

Dans ce cas la modélisation d'un objet consiste en la création d'un ensemble de polygones et 

au positionnement des sommets dans l'espace. Il est alors possible d'applique une 

transformation géométrique globale afin de d'agir sur l'ensemble de l'objet ou des 

transformations géométriques locales afin de modifier la position des points individuellement.  

 

Le principal point négatif de la modélisation par polygones réside dans le fait que pour une 

définition précise de surfaces courbes il faut nécessairement employer un grand nombre de 

polygones. Une solution à ce problème est la décimation du maillage en niveaux de détail 

(Level Of Detail ou LOD). Lors de l'affichage on choisi alors automatiquement le LOD en 

fonction de la distance de l'objet à la caméra. 
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Figure 25 Modélisation polygonale: niveaux de détails 

 
Courbes et Carreaux paramétrés 

Une autre façon de représenter des objets par surface est d'utiliser des carreaux paramétrés. 

Ceux-ci sont basés sur des courbes polynomiales. Elles ont été introduits en informatique 

graphique par P.Bezier puis généralisé par la suite en b-splines puis en NURBS (B-splines 

rationnelles non uniformes). L'intérêt principal de cette forme de représentation est de 

permettre la création et la modification de surfaces courbes en manipulant de façon intuitive 

les sommets (nommés point ou poignés de contrôle) d'un polygone.  

  

  
Figure 26 Courbe de Bezier et NURBS 
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Figure 27 Objet modélisé avec des NURBS 

 

Surfaces de Subdivision 

Une autre approche, paramétrique elle aussi, est dôutiliser les surfaces de subdivision. Les 

poignées de contrôle agissent alors sur lôenveloppe compl¯te jusquô¨ un certain niveau de 

subdivision. 

 

 
Figure 28 Sphère par surface de subdivision 

La représentation par surface de subdivision permet une modélisation intuitive en mettant à 

disposition les sommets des polygones et/ou les points de contrôle des courbes et volumes. 

 

CSG 

Constructive Solid Geometry. 

Ici lôid®e est de r®aliser un arbre dôop®rations bool®ennes dont les feuilles sont des volumes 

3D élémentaires tel que sphère, tore, cube, etc. 

 


