Le lancé de rayons:
Du modele 3D a I'image photoréaliste
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Contexte

Rendu: Modele de données 3D —» Image

Ex. Modeéle 3D sphére: Image

a3+y+z—1__> ‘b
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Contexte

Contexte

Exemple d'application:
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Rendu: Modele de données 3D —» Image

Ex. Modele 3D sphére: , Image

/ CrRE
v «Rendu projectif

Plusieurs solutions <.Reye
(+7) eLancé de rayons

(ray tracing)
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Plan de la présentation

1/ Principe général du lancé de rayons

2/ Cas d'application sur une scene simple
=> \oir des objets

3/ L'illumination
=> Aspect visuel plaisant

4/ Modele physique
=> Vlers le photoréalisme

1/ Principe général du lancé de rayons
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1/ Principe < 1/ Principe AN
Contexte: Scene 3D Contexte: Scene 3D
b o , . i Géométrie: équation
Géométrie: équation . Objet(s) 3D o
\ Objet(S) 3D < Scene 3D= Caméra/écran<Couleur/materlaux
Scene 3D= , , Couleur/matériaux Source(s) de lumiére
Camera/ecran I
:iﬂ"mb_:«_
Source(s) de lumiére viangle
sphéres:;:::\\\ : Samera
1) plan\\ \\\\*\\‘0:—‘___
Lumiere -~ 7 e
.:,ig"m%h

triangle~ _ _ I'écran!
sphérese. == pixel=(r,g,b)

. ~2.10° A
pIan\\ S - i

. - 10801‘|
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1/ Principe 1/ Principe -
Contexte: Scene 3D Dans la réalité?
Scene 3D=§g::g:;;;an<ii‘:.”;iiiii;f;?::f ”
Source(s) de lumiére
Question:
Quelles couleurs affecter aux pixels ?
009 010
1/ Principe - 1/ Principe -
Dans la réalité? Dans la réalité?
N N
VAN N
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1/ Principe

Notre ler modele

Pour toutes directions d1
Lance_rayon(d1)
Fin Pour
Fin Pour

N/

«— O

/

Lance_rayon(d)

Si d intersecte objet
Sauve couleur
Pour toutes directions d2
Lance_rayon(d2)

1/ Principe

Notre ler modele

-
Pour toutes sources lumiere

M
/

ex.

+ Conceptuellement simple
+ Physiquement ok

- Complexité algorithmique
\>Recursions infinies

0 = atan (L) b=

27 (1—cos(0)) % 27 (1—cos(¢))
4

Fin Pour dm
Fin Si p touche=0.0015%
Sid intersecte ecran P pixel=0.0000000007%

Affecte couleur courante envoyer: 130 000 000 000 rayons
Fin Si +

+ e=10cm
Exit
<> 014
} 013 _ — e
D=30cm ¢ = atan (2d)
1/ Principe 1/ Principe

Acceleration

Probleme = rayons inutiles

N/

«— O
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Acceleration

Principe du retour inverse de la lumiere
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1/ Principe

Acceleration

1/ Principe

Acceleration

Principe du retour inverse de la lumiere

Avantage:
- Nombre fini de rayons
- Tous utiles
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Principe du retour inverse de la lumiere
)

~
————————— -

affecter ver 018

1/ Principe

Acceleration

1/ Principe

Recapitulatif

1/ Principe du retour

inverse de la lumiere
+ physique OK

2/ Pas de diffusion
secondaire
- physique perdu

affecter vert

quantification:
~2 000 000 rayons
AN: 0.1ms/rayons :

3min/image
vs 150jours/image 019

Pour k=1..N_pixels S @

~Lance_rayon(dx) §
Fin Pour

Lance_rayon(d)
{
~Si d intersecte objet

~~Affecte couleur objet au pixel
Fin Si

Exit
}
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1/ Principe

Recapitulatif

1/ Principe

Formalisation

Pour k=1..N_pixels -

Lance_rayon(dk)
Fin Pour

Lance_rayon(d)
{

Si d intersecte objet |
Affecte couleur objet au pixel
Fin Si

Pour toutes droites D

Connaitre DN O

Objet O

Exit
}
Complexité
021
Formalisation Formalisation

Pour toutes droites D

Connaitre DN O

F(z,y,z) =0
(fx(u7 U)7 f’y(ua U): fz(uv U))/

1: On cherche
<F(:c,y,z) =0
x(t) = xo + tu

2: On résout

pour t
On en déduit:

On garde t>0

X(t) et n(t)

F(z,y,z) =0
(fa:(u7 'U), fy(u?v), fz(u,v

[llumination
(propriétés locales)




1/ Principe

1/ Principe
2/ Application

Cas du plan

2/ Cas d'application
sur des scenes simples
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Il faut résoudre:

x(t) = xg + tu
< x(t) — zp,ny

2 cas

/
\Intersection

t>0( wt<0

Zo Coplanaire

k
u

xpazepé<a:—xp,np >=0

>=10

1 intersection 0 intersection
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1/ Principe
2/ Application

Cas du plan

1/ Principe
2/ Application

Cas de la sphere

Zo
<
u

reS=|r—x|=r
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1/ Principe 1/ Principe

2/ Application cas de Ia Sphére 2/ Application Cas de Ia Sphére

x(l) = To +1u |
® (v |0 e

Cas 1: Cas 2: Cas 3: ‘

(OR OB o

029 636
2/ Appiication Cas de la Sphére 21 Appiicaton Cas de la Sphére
Avantage: Vraie sphere Rem. Inversion d'intersection

o >
o @
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1/ Principe

2/ Application

Cas du triangle

B—A C—-A
ny = ﬂz(m%m)m

1/ Principe
2/ Application

Coord. barycentriques

Similaire plan
x(t) = xo + tu gxo

<A—zxg,n>

<u7nt>

B + vérification coordonnées barycentriques
x=aA+ BB+ ~C
a+B+v=1

rcT = |V

IAINAIA

1
1
1

oo
IAIA
2 R
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(B—A)x(C—A)

Nt = [B=A)x(C=A)

z(t) = xzo +tu_gTo

xr=aA+ B +~C
a+pB+y=1

oo O
IAIAIA
2 ™R
INIAIA
e

A = aire(Xg — Xa,Xc — Xa)
Ay = aire(X¢ — Xg, X — Xg)
Ay = aire(Xa — X¢. X — X¢)
A; = aire(Xg — Xa,X — Xa)

avec aire(Vo, V1) = 1/2||vg x v1||

ﬂ:A1/A
={ B=A/A
y = Ag/A
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1/ Principe

2/ Application

Coord. barycentriques

1/ Principe
2/ Application

Cas du triangle

n v3 x1@=internal_x1-internal_x0;
t

v3 x20=internal_x2-internal_x8;

_ (B=A)x(C—A)
= MB=AxC—AT

v3 ule=x10.normalized();

.T(t) =z + tu mo V3 u20=x20.normalized();

— v3 n=ul@.cross(u20) .normalized();
const v3& u=seg.u();

double proj=u.dot(n);

double epsilon=1le-8;

f(std: fabs(pro])<epsllon)
return inter;

[rdouble t=(internal_x0-seg.x0()).dot(n)/proj;
/_ V3 xi=seg(t);

double area_O@=(internal_x2-internal_x1).cross(xi-internal_x1).norm()/2.0;
< A x n > double area_l=(internal_x8-internal_x2).cross(xi-internal_x2).norm()/2.0;
t 0.11¢

double area_2=(internal_x1l-internal_x@).cross(xi-internal_x@8).norm()/2.0;
double area =x10.cross(x20).norm()/2.0;

< u 9 nt > double a=area_/area;

double b=area_l/area;
double c=area_2/area;
/ ) L
</

B

if(a>=0 && b>=0 && c>=0 && a<=1 && b<=1 && c<=1)
1f(std::fabs(a+b+c-1.0)<epsilon)
inter.push_back(intersection_data(xi,n,t));

Irn inter;

1
1
1

o OO
INIAIA
2 ™R
INIAIA
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1/ Principe 1/ Principe

= Triangle => Maillage oo GuIrfaces implicites

«“

S ={(z,y,2) € R?|F(z,y,2) = 0}

De maniere générale, on ne connait pas
analytiquement § N D

On recherche une approximation

037 038
e Surfaces implicites e Surfaces implicites
S = {(z,y,2) e R?|F(z,y,2) = 0} S ={(z,y,2) € R?|F(z,y,2) = 0}
u

z(t) = xp + tu

039 040




1/ Princ.ipe. - n u 1/ Princ.ipe. - - I~
oo GUIrfaces implicites oo GUIrfaces implicites
SZ{(x,y,z)€R3|F(x,y,z):0}x S:{(x,y,z)€]R3|F(x,y,z)=0}aj AL
u 0 J 0 —
- -
u u 7(
> >
Solution 1:
2Tl = 2t + ALu
N
?
041 042
1/ Princ.ipe. - n u 1/ Princ.ipe. - - -
oo G Irfaces implicites oo GUIrfaces implicites
‘%:{($7va)€R3|F(x7y7z):0} T E':{(x,y,z)€R3|F(x,y,z)=0}
w0 S Sqution 1' 5
. Zo
A ZC + ALU. F: dérivable Lo
, u
/ &{001 Solution 2:
A R | F'(z")]
€T =2 + =—=ru
IV F || max
043 044




1/ Principe

1/ Principe = m u - - -
= Guurfaces implicites oo GuIrfaces implicites
5= {(z,y,2) € R®|F(2,y,2) = 0} 0 §={(z.y,2) € R?|F(z,y,2) = 0}

[ B
u
Solution 2:

|F(z")]
= 2"+ [SFTr max

s

Solution 2:
il = pi g FEY)]

YV Tmax

Acceleration convergence:

1: Dichotomie

2: Newton
alafin
it1 _ i F(z")
R A CORTS
quadratique
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1/ Principe

2w GuUrfaces implicites

1/ Principe

2/ Application Surfaces impIiCiteS

S ={(z,y,2) € R*|F(z,y,2) = 0}
Importance du gradient:

F(z+h)—F(x) VFE analytique
h

Attention a la convergence

047

Données médicales
S = {(2,,2) € R*|F(z,y,2) = 0} e

[@farfieldtechnology]

Simulation de fluides Modélisation o648




1/ Principe
2/ Application

1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Ilumination

Effets visuels

049 050
1/ Principe 1/ Principe
2/ Applicati 7 Applicati
Ombres Ombres
Obtenues naturellement rayon
secondaire
Mw\“ -
@ intersection
051 052




1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Ombres douces

1/ Principe

2/ Application 0 m b res d o u C es

3/ lllumination

l ombre douce

ombre totale

sources
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Source ponctuelle

Source spherique
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1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Reflexions

1/ Principe

2/ Application Reﬂ ex i o n S

3/ lllumination




1/ Principe

2/ Application Reﬂ eXionS

3/ lllumination

1/ Principe

2/ Application Reﬂ ex i o n S

3/ lllumination

Plusieurs niveaux de
reflexions:

Niveaux de détails
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1/ Principe

Refraction

3/ lllumination

1/ Principe

2/ Application c a u St i c S

3/ lllumination

ni
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Trajet privilégié des rayons réfléchis/refractés

[http://abcmathsblog.blogspot.fr/]
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1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Caustics

1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Caustics

N'est pas obtenu par le principe de base
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[CG Arena]

Etape 1:

Lancé de photons

Utilisation d'une photon map

Etape 2:
Lancé de rayons

Lumiére emet

> O >

@) Lumiere emet

~="

prise en compte
des photons

photons stockés

1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Caustics

1/ Principe
2/ Application
3/ lllumination

Caustics

[CG Arena]

Utilisation d'une photon map

>

063

carte de
photons

Quantification
des caustics
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1/ Principe 1/ Principe
2/ Application 2/ Application B R D F
3/ Illumination

3/ lllumination 4/ Physique

Bidirectional
Reflectance
Distribution
Function

Modele physique

Physically based rendering P3 Pb 7 7

(8%
/ |rrad|ance Aﬂce

Py Mpa
P, = RBF(0;,0,,x)cos(0;) P,

A

Si dépend de f => irridescence @’

065 } w6

1/ Principe 1/ Principe ]

BRDF e Equation de rendu
3/ Illumination 3/ Illumination I n r n

4/ Physique 4/ Physique

Bidirectional Reflectance Distribution Function

\ \ \/ P(z,0,) = P.(z,0,) + f(z,0:,0,) Pu(z,0;) cos(6;) d6;
X ¥ BN . 9169
: A O

[ | | | | |
Diffus Speculaire Probleme: Pa dépend de P Q Pa

parfait parfais L o .
Equation integrale infiniement recursive P %ﬁ)

[D-Lib Magazine
067 068




2 i Equation de rendu

2/ Appiication Path trac i ng

3/ Illumination

3/ Illumination
4/ Physique 4/ Physique
O
P(z,0,) = Pe(z,0,) + ./g . f(@,0i,0,) Pa(z,6;) cos(6;) d6; o P,
On échantillonne 6; au hasard

2 Approches:
1- Discrétisation éléments finis

Radiosité

2- Monte-Carlo

Path Tracing
Metropolis Light Transport (MTL)
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1/ Principe =
2o Path trac
3/ Illumination r I n
4/ Physique

Modélisation sources secondaire:

g

Illumination directe

Path tracing
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