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lumiére incidente

BRDF diffus pur spéculaire pur glossy










Rayons de lumiére incidente

Suface rugueuse

Zones d'ombrage




Rayons de lumiére incidente

Rayons de
lumiere réfléchie

surface (masquage)

Suface rugueuse

Zones de masquage











































Type Structure _NoeudQuaternaire

flottant Bemg // Radiosité emmagasinée

flottant Bg: // Radiosité envoyée

flottant E; // Emission propre

flottant aire; // Aire de la surface

flottant r; [/ Réflectivité diffuse de la surface

Structure _NoeudQuaternaire *fils[4]; // Pointeur sur une liste de 4 fils
Structure _Lien *L; // Pointeur vers le premier lien de récolte de radiosités

} NoeudQuaternaire;

Type Structure _Lien

NoeudQuaternaire *q; // Noeud récepteur

NoeudQuaternaire *p; // Noeud émetteur

flottant F qp: !/ Facteur de forme de & qp

Structure _Lien *suivant; // Pointeur vers le lien de récolte suivant
} Lien;



















Cases d’hémicube
contenant chacune
un delta facteur de forme
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Facette 3D



Facteurs de forme élémentaires Facette 3D

A\ Projection de la
““““l\‘\‘ facette 3D
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Facette avec
profondeur
constante Z=3

/

Facette avec
profondeur
constante Z=10

Calcul des facettes visibles
suivant leur Z stocké en
chaque pixel

Affichage des facettes

Image résultat

—— ZBuffer——

Calcul des fragments des
facettes pour chaque pixel
Stockage des Z
<

19% blew
2% rouge
33% blanc
Affichage des couleurs
des facettes en fonction
des Z stockés et dune
proportion d ‘occupation
des pixels par les fragments

87% bleu
13% blanc

7% bleu
3% blanc
725 rouge

28% bianc

Image résultat

A-Buffer




Fragment de taille 8x8
de case élémentaire Sous-cases

SBuffer supérieur cases élémentaires
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Frag[6][17]

@ I I
Frag[4][2 Frag[21][5]

Frag[15][19]

Frag[24][15]

Frag[0][16]
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Frag[29][11]

lag [1][22]

Frag[0][19]

I

1

11

Frag[11][18]

Frag[8][23]

Frag[2][30]

Frag[14][28] Frag[28][16] Frag[4][20]
[T I
I I I ‘
Frag[21][3] Frag[26][10] Frag[25][3] Frag[13][19]

Frag[4][19]
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Facette 3D

Partie d’hémicube

Aréte de facette

Hémicube

orientée
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i [*~ Cases -
élémentaires

X1 = !
\ B
T «J B
/ j— Sous-cases

Projection de
la facette 3D
sur Ihémicube

©

Traitement d 'une aréte de la
facette , par case élémentaire

Calcul de | ‘'entrée -

Calcul de la sortie

du segment dans

sortie du segment dans

la case élémentaire {

la case élémentaire

Index de sortie
N° 14 pour S
la table des | 2 =

fragments 26)

2322212019181716

i3

28
Index d’entrée 29|
N° 29 pour
la table des
fragments

30|
21]

01234567

@

Fragment

/ ( représentation visuelle )

Fagment

Conversion des entrées/sorties
en index de tableau de fragments

®

( codage réél)
= Ox1071f7Hffff

Fragment 8x8

ou case d’hémicube) correspondant

l

—

o

[~ Foint d’inflexion

Fragment
( représentation binaire )

Fragment 8x8
Pixel (ou case d’hémicube)

—>

correspondant
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| \Fragment /_|
résultat

—]

Combinaison des fragments
précalculés dans une table

sous-cases
vides



Tracé 2de aréte(vert)

Résultats de
I'opération
logique ET

sur deux
fragments
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Fragment “ plein” calculé lors
du remplissage de facette

Tableau résultat
de fragments
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Calcul des fragments des
facettes, et insertion dans la liste
triée en fonction de leur Z

7=12
Z=10

immmnn |

T

InmEEn. |

Z=10

2=

12

Affichage des fragments de
la liste, en allant du plus
proche vers le plus éloigné et
Calcul de la contribution de
chaque fragment

Le fragment actuel
du pixel est vide

4

Contribution du

premier fragment

&... =

de la liste triée

Calcul du nouveau

fragment cumulé | =

du pixel

12 sous-cases
sur 64 sont bleues|

Nouveau
fragment
cumulé

veau
ulé

hk

27 sous-cases
sur 64 sont rouges

Nouveau
fragment
cumulé

Liste triée .
des fragments 3 Contribution du
troisieme fragment

de laliste trice

Ro
l
I

Calcul du nouveau
fragment cumulé
du pixel

TTTT

24 sous-cases
sur 64 sont vertes

Nouveau
fragment
cumulé

Calcul de la couleur finale (ou du facteur
de forme s'il sagit d 'un hémicube)

12/64 x [] + 27/64 x [+ 24/64 x [+ 164 x | = [l

Couleur finale
(ou facteur de forme)






Liste actuelle

TITTIT

T

—» NIL

Nouveau
fragment

Recherche
d’insertion

z=15

—_) Conditions d’insertion( —

70

NIL

(Egalement condition pour continuer

Ia recherche d ‘insertion)

Liste z

12

Faux

Vrai

Recherche
d'insertion H

recherche de la position d 'insertion suivante

?
r0

Liste z

12 (Egalement condition pour continuer
la recherche d ‘insertion)

Faux

Destruction du fragment

masqué par le(s) fragment(s)

précédent(s) dans la liste

ARRET de recherche de la position dinsertion suivante

B —

— — NIL

Liste inchangée

Liste actuelle

Nouveau
fragment — ) Conditions d’insertionl —
Z=10 Faux
Fecherche
dinsertion | ?
O Vrai
— |—» NIL
(Egalement condition pour continuer
Liste Z Z=15 la recherche d "insertion)
recherche de la position d ‘insertion suivante
710 r—)Conditions d'insertion —
Recherche ?
dinsertion | P ———————————————»| Vrai
? .
rQ| vrai
— — NIL
L g (Egalement condition pour continuer
Liste = la recherche d ‘insertion)
l Insertion du fragment
Condition de destruction
— | |— NIL
?
Liste 2510 - 2515
modifiée Vérification du reste de la liste aprés [élément inséré
Destruction des éléménts positionnés aprés le fragment inséré
Liste z=10
ﬂ_’
Liste
1 Z=10
modifiée















Premiére facette Seconde facette

K@ o @

Fointeur ler \ Fointeur 2d

élément . . élément

Liste chainée de tous les éléments de la scéne







Suface émettrice S1
de radiosité By
etde centre C |
Suface spéculaire
réceptrice S3

Angle solide
d’émission

18r€ émission depuis une suface
diffuse

Calcul radiosité recue

Bsg|s7B2XFlsg|s2

Suface spéculaire
réceptrice S3

Stockage provenance énergie et énergie
dans une liste chainée

Bsgysi Bs3)57 i
—> — nil
Cy C,

Réception par une surface
spéculaire

N

Calcul radiosité regue

% Bsgis™B1XFlsgis
Suface spéculaire
réceptrice S3

Stockage provenance énergie et énergie
dans une liste chainée

Bs3)s]

Cy

— nil

Réception par une surface

spéculaire
Liste chainée | Bs3)s Bs3)s4 .
spéculaire —> — nil
courante Cl CZ

Suface spéculaire
émettrice S3

Angle solide
spéculaire
Roint d’émission virtuel de réémission
C,scalculé depuis Cq
Cls

Mise a jour de la liste chainée
(destruction du premier élément)

31€1 Bs3)s4 .
—> —» nil
1 CZ

Redistribution de la radiosité Bgg|g;
depuis le point d "émission C, ¢ —

Suface émettrice S2 :

de radiosité B,

etdecentre C , %

Suface spéculaire
réceptrice S3

2de gmission depuis une surface | |
diffuse

Liste chainée BS3|32
spéculaire
courante C,

R~

Suface spéculaire
émettrice S3

—» nil

Angle solide

. IR . o spéculaire
RIGE emission }Ilrtuel" de réémission
Cygcalculé depuis C,
2s

Mise & jour de la liste chainée
(destruction du second élément)

3)67 .
— nil

2

Redistribution de la radiosité Bs3)s2)
depuis le point d "émission C,g r




facettes réceptrices

éléments recevant de | 'énergie
depuis la facette émettrice

/ éléments ne recevant
pas d’énergie depuis A

Angles solides représentant
la partie glossyd'une BRDF
pour la réémission

points suréchantillonnés pour
I'émission facette (patch) émettrice



facettes réceptrices

éléments recevant de | 'énergie
depuis la facette émettrice

WAVA/ /N A'AV
Vq/l{//"/v//" Av éléments ne recevant
I’ ,/;/’,‘V/’WA pas d'énergie depuis A

Rayons tirés depuis les é\éments
receveurs vers un point
suréchantillonné du patch
émetteur, et compris dans
l'angle solide émetteur

Rayons tirés depuis les éléments
receveurs vers lun point suréchantillonné
du patch émetteur , et non compris dans
I'angle solide émetteur

Angle solide représentant
la partie glossyd’une BRDF
pour la réémission

point issu du suréchantillonnage
aléatoire pour |’émission facette (patch) émettrice
















Chargement des données

Sauvegarde résultat dans un format

spécial (automatique sinon) Options de rendu realiste
(backface culling , antialiassage GL,
subdivisions adaptatives)

Espace de rendu réaliste
temps réel (modification du point de
vue a la souris ou avec les molettes)

Mollettes de transformation
3D du point de vue

Type de rendu OpenGL
(filaire parties cachées, Gouraud,
éléments constants, etc.)

Seuil dénergie minimal
/ a réémettre par radiosité
/ Nombre d ‘itérations maximal

en radiosité progressive
Visualisation par transparence
des surfaces

Bouton de démarrage/pause

/ et reprise du rendu

————_____ Barre détat de la quantité
d’énergie réémise

/ \ Barre d'état du nombre d 'itérations
Onglet de effectuées depuis le début
rendu réaliste [ Onglet de comparaison

d'images et de parametres  onglet d'analyse de outil de prévisualisation

de rendu de | image finale  réflectances des surfaces  Inventor (vérification de format)
Onglet d 'affichage de statistiques de rendu
(nombre de rayons, erreur courante, etc.)



Image réelle

Image synthétique
regénérée

Méthode de
comparaison

des images

Nombre d 'itérations
en rendu inverse pour
un rendu inverse
automatique

Si rendu inverse manuel
recalcule des nouvelles
réflectances

Image de différence
— suivant la méthode

sélectionnée
Nombre de rayons par

pixel (10 par défaut)

Calcul d 'une image
par tracer de rayons
avec le nombre de
rayons fixés



Cellule groupe Espace de visualisation
cliquer dans cette zone
permet de choisir un objet
ou un groupe, qui est
automatiquement sélectionné
dans la vue hiérarchique
a gauche

Groupe sélectionné

/
Zone de visualisation
/ hiérarchique par arbre,
de la structure de la scéne
Affichage de | 'image des
7 différences ou des histogrammes
pour un ensemble d 'objets ou de
groupes
Affichage total de | 'arbre
de la scéne
Groupe sélectionné depuis

\ I'espace de visualisation
Méthode de comparaison
de plusieurs groupes (non
\ achevé)
Cellules Objets

Histogramme de
'image réelle

Chaque cellule est un ensemble
de boutons défilables par un ascenseur
et qui permettent de choisir les différents /

outils d’analyse photométrique , comme
- la visualisation des histogrammes réels et /

synthétiques

- I'affichage des fonctions de répartition
- I'évolution des réflectances dans le tempxA

Histogramme de |'image
synthétique














































































PHOOMETRIE
(réflectances r)

Image
numérique

Géométrie 3D
de la scéne

Fonction de conversion
inversedes luminances
en intensités de pixel
(normalisation)

0]

“Image” des
luminances

“Image” des
luminances

Image
numérique

PHOOMETRIE
(réflectances r)

Géométrie 3D
de la scene



Géométrie 3D

Phase d'analyse  detascene

Fonction de conversion
Image s nances “Image” des Calcul des PHOOMETRIE
numerique § i) copixel luminances réflectances r (réflectances r)
originale (normalisation)
()

Erreur pour corriger les réflectances

Image
numérique
de synthése

“Image” des
luminances

Hﬂ@@@ @@ Wﬂm Géométrie 3D

de la scene




%OO
/[7

Pixels du sol inclus

dans la projection 3D

du classeur violet §>



















Fltrage par épaississage des

Modele 3D reprojeté .
proJ contours desobjets (les pixels

Image réelle sur limage réelle ; >
noirsdans cette image ne seront
pas pris en compte pour le
calcul des r)

e
—_
Modele 3D de la scene Carte d’'index des objets

(une couleur aléatoire a été
choisie pour I'affichage)

Image avec les r moyens

calculés (utilisés comme
couleur de groupe pour
I'affichage)







Zone ou les contours

n’ont pas été épaissis (trop

peu de pixels sont disponibles,

le petit rebord intérieur disparaitrait)






— | Suface supposée

V totalement diffuse face diffuse

Calcul erreur € Cotrection itérative r 4
(image réelle - image synthese)
E>seuil E<seuil o,
Image réelle L \ aprés 4 itérations _ Suface confirmée
9 sur rg diffuse parfaite

Suface supposée
spéculaire par faite
(r s =10, r d=0.0)
Calcul erreur €
(image réelle - image synthése)

Suface confirmée

&feu” Bcseui spéculaire par faite

Suface supposée
spéculaire non par faite
(rg<1.0, r4=0.0)
Calcul erreur €
(image réelle - image synthése)

uface spéculaire non par faite
rrection itérative r ¢

e>seuil E<seuil L .
f \ aprés 4 itérations Suface confirmée
o sur rg spéculaire non par faite
Logicited] dis «F Suface supposée diffuse et
rendu Phoenix spéculaire non par faite

(rg<1.0, ry<1.0)
rgt rd<=1.0

Calcul erreur €
(image réelle - image synthéese)

Surface confirmée diffuse et
e>seuil E<seuil —>»

spéculaire non par faite

Suface supposée

isotrope (rugueuse)
(rg<=1.0, ry<1.0, a)| Minimisatjon ry,rga
rgt+ rq<=1.0

Calcul erreur €
(image réelle - image synthése)
E>seuil €<seuil ——> Suface confirmée isotrope
L Conservation des r ¢ , r g calculés
Suface supposée
anisotrope (rugueuse)
(rs<=1;0, rq<i1.0,
ay ay X, rgt+ rg<=1.0)

X -~
Calcul direction d 'anisotropie x

Calcul erreur €
(image réelle - image synthése)

S>seuil €<seuil ——> Suface confirmée anisotrope

Suface supposée
texturée

(rg xy)<=1.0, r=0.0)

Calcul erreur € Correction itérative r 4(xy)
Image de synthése finale (image réelle - image synthése)

e<seuil €>seuil
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Carte des index
des groupes d'objets
visibles a travers le miroir

Zone non vue
directement dans
'image , mais analysable
a travers le miroir

extraction des pixels
et moyennage

nouveau r 4 moyen a
considérer en plus pour
le groupe “cube”




Carte des index
des groupes d’'objets
visibles a travers le miroir

Lancer de rayons
Calcul des index

des groupes

Zone non vue
directement dans
l'image , mais analysable
a travers le miroir

extraction des pixels
et moyennage

Création d’ un nouveau groupe
avec ler 4 moyen calculé
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erreurs sur la plaque glossy
simulée en surface isotrope










\>

Extraction de la surface supposée anisotrope
Image réelle

Rendu de la surface supposée anisotrope
en surface spéculaire par faite, et extraction
depuis I'image de synthése

Image des index des surfaces

Extraction de la surface
supposée anisotrope

gﬁm Calcul de limage des dans limage réelle
gg diﬁérenc?s sur Ig surface
g§5" supposée anlsotr(iV
ki
§§ 27
gs \ Sélection, a laide de la table des index
§,V o pour la plague anisotrope considéré e comme
un miroir parfait, de la suface pour laquelle le
Extraction de la suface rapport de son aire sur la distance de son
spéculaire parfaite centre de gravité a celui de la surface
. dans I'image de synthése anisotrope, est le plus grand
N

surface anisotrope

_Sélection de la direction

Calcul des écartstypes x pour laquelle I'écart-type
— wur limage des emeurs—» moyen sur la surface d'g(eur
dans le sens de parcours X~ est le plus petit Ce vecteur xest
la direction d’anisotropie

recherchée

Echantillonnage suivant langle de rotation g,
autour de la normale n a la sur face anisotrope ,
de la direction d ’anisotropie x



Somme des erreurs (R,V,B)
(en intensités de pixel)
120

100.

Somme des erreurs (R V.8)
(en intensités de pixel)
300

80.

200

écart-type

20 40 60 -80 -60 -40

-20 0 40 60 80
q (degrés)
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Image des index des objets Image reelle
(une couleur aléatoire pour
chaque objet)
Extraction | Extraction
index livre y de texture
:ije;tlon deslsimr;nets de texture
a surface sur la texture rectangulaire
mise en correspondance des sommets déwarpée

de la texture warpée avec ceux de la
texture déwarpée —_—
Dewarping
de texture
(sans grille dinterpolation)

]

calcul résolution
texture déwarpée texture
déwarpée
(non calculée)

—_— —_—
Texture warpée originale Table d 'index de patchs Moyennage des intensités
3D de I'objet poster des pixels recouverts par
(une couleur aléatoire chaque patch pour leur

pour chaque élément) calculer une réflectance
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Somme des erreurs (R,V,B) 8
(en intensités de pixel)
75
7
o
36.5
£
S 6
R}

o
15

o

40 45

-80 -60 -40 -20 20 40 60 80

0
10 q (degrés)
















































