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Thème : Image

Sujet : Images de Synthèse

Image [provient du mot latin imago] reproduction exacte ou représentation analogique d’un être ou d’une chose.

Synthèse [provient du mot grec sunthesis qui signifie réunion ou composition]

C’est le fait de réunir des parties afin de former un ensemble ; une composition ou une construction.

Image de synthèse : image entièrement créée par un ordinateur. C’est en fait le résultat du calcul d’un programme de l’ordinateur qui utilise un ensemble de donnée que l’on nomme une scène. La scène est fournie sous forme de données numériques qui modélisent les objets. Ces données numériques permettant de représenter dans la mémoire d’un ordinateur la forme d’un ou de plusieurs objets constituent un modèle géométrique de la scène.

Problématique : Par quels procédés réalise-t-on une succession d’images tridimensionnelles ?

La réalisation d’une séquence d’animation suit toujours le même processus : modélisation, visualisation et animation.

A partir de figures géométriques simples, droites, polygones, cercles…, le concepteur va construire un modèle de la scène ou de l’objet. Les différentes techniques de rendu vont permettre l’habillage qui assure la qualité visuelle du produit : choix de la couleur, détermination et emplacement des sources de lumières, définitions des coefficients de réaction de la lumière, simulations ou numérisation par caméra des matériaux. Il ne reste plus qu’à modifier les éléments constitutifs de la scène afin de créer une animation.
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La Modélisation 
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Le rôle du modeleur

Dans un logiciel d’image de synthèse, le modeleur permet de concevoir la structure géométrique des objets. En clair, c’est lui qui vous permet de sculpter les formes en trois dimensions.

Vous pourrez créer ces formes 3D au niveau le plus élémentaire, en reliant directement des sommets (points) avec des arêtes (segment de droite) pour former des polygones (facettes). Mais vous pourrez aussi utiliser des formes 3D prédéfinies, ou primitives, afin de gagner du temps. Les primitives géométriques les plus connues sont la sphère, le cube, le cylindre, le tube, le cône et l’hémisphère.
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Vous pourrez profiter des possibilités offertes par les diverses formes d’extrusions (une technique qui consiste à donner de l’épaisseur à des profils en deux dimensions le long d’une trajectoire dans l’espace). Vous pourrez aussi découper ou unir des volumes, les tordre, les étirer, ou encore les aplatir.

Il existe donc de nombreuses méthodes pour arriver à ses fins en matière de modélisation. Mais avant de détailler les grands principes de ces outils, nous devons nous poser quelques questions essentielles : comment représenter numériquement un objet 3D ? Comment le logiciel sait-il qu’un objet est tridimensionnel ? Quels sont les constituants de base d’un objet 3D ?

Une histoire de dimensions

Le terme 3D se réfère aux trois dimensions de l’espace (hauteur, profondeur, largeur). 

On parle souvent de logiciel 2D et 3D.

Les logiciels 2D se basent uniquement sur la hauteur et la largeur, en ignorant la dimension de profondeur. Les logiciels de dessin ou de retouche photographique travaillent en 2D, sur des formes planes qui peuvent être des images numérisées ou dessinées.

Les logiciels 3D ajoutent quant  à eux cette dimension supplémentaire qui fait passer l’utilisateur du rôle de peintre à celui de sculpteur.

Pour codifier une image 2D, on utilise un système de coordonnées où l’axe X représente la largeur et l’axe Y la hauteur. Pour représenter un objet en 3D, on y ajoutera une coordonnée Z, correspondant  à l’axe de profondeur. Dans ce système, les trois axes X, Y et Z sont perpendiculaires entre eux.
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Pour passer de l’espace-objet 3D à l’espace-image 2D de l’écran, on utilise des transformations géométriques. Ces opérations mathématiques permettent de convertir des données 3D en donnés 2D, en parvenant à restituer une impression de profondeur grâce aux lois de la perspective.

Avantages du modèle polygonal

La méthode la plus simple et la plus répandue pour représenter des objets 3D consiste à utiliser un modèle polygonal. Chaque objet est alors décrit par un ensemble de polygones, ou facettes. Chaque facette est formée d'arêtes reliées par des sommets (ou points), et chaque sommet est défini par ses coordonnées dans l'espace 3D.
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Dans la pratique, les facettes utilisées sont souvent triangulaires (primitives à 3 sommets et 3 arêtes). Ainsi, chaque face d'un cube créé sera formée de deux facettes triangulaires au lieu d'une seule facette carrée. La méthode de représentation polygonale est basée sur trois constituants de base : le polygone triangulaire, l'arête, et enfin le sommet.

On pourrait gagner de la place mémoire en ne stockant que les sommets et les arêtes, et en ne prenant pas en compte la notion de polygone. Mais cela aurait pour effet de limiter un objet 3D à un simple maillage en fil de fer
. Il serait alors impossible de lui attribuer des couleurs, des textures ou autres attributs, qui sont basés sur une notion de surface, et donc de polygone. Il serait par conséquent impossible d'en faire une représentation en volume.

La prise en compte des polygones en tant qu'entités de base présente en revanche plusieurs avantages. En premier lieu, cela a permis la conception d'algorithmes
 de lissage et d'ombrage très efficaces, dont nous parlerons dans la seconde partie.

Ces algorithmes se basent sur la structure géométrique des objets pour produire des images réalistes. En effet, toute l'information géométrique dont a besoin le moteur de rendu est concentrée dans les coordonnées des sommets de chaque polygone. C'est à partir de cette information que pourra être déduite la couleur d'un pixel.

La faible complexité mathématique des maillages polygonaux 
 (par rapport à des surfaces définies par équations) a donc permis de développer des algorithmes de rendu à la fois simples et efficaces.

Deuxième avantage du modèle polygonal, la souplesse, car les objets peuvent être manipulés finement au niveau du sommet, de l'arête ou du polygone individuel. C'est une caractéristique importante lorsqu'on doit retravailler des formes complexes, comme un visage humain.

Le modèle polygonal n'est pas exempt de défauts, sa simplicité impliquant des approximations.
Inconvénients du modèle polygonal

Tout objet peut être représenté par un maillage polygonal, mais pas toujours avec une qualité optimale. Si un cube s'y prête particulièrement bien, ce n'est pas le cas d'un objet arrondi. Pour représenter une sphère, on doit procéder à une approximation d'un objet parfaitement rond avec des éléments (les polygones), qui sont parfaitement plats. Et bien d'autres formes doivent aussi être approximées (cônes, cylindres, tores, etc.).

Pour cela, il faut multiplier le nombre de polygones qui constituent le maillage. Plus ce nombre est élevé, plus l'approximation est fidèle à l'original. Dans le cas d'une sphère, il suffit de comparer différentes qualités de maillage pour se rendre compte du type de problème que cela peut poser.

[image: image4.jpg]



Sphère avec 80, 960 et 9800 polygones

A gauche, on obtient un objet peu convaincant. A droite, l'objet est presque parfait mais consomme énormément de polygones.

Pour des projets de grande ampleur, la consommation d'une scène se compte en centaines de milliers de polygones et donc la necéssité d’une machine très puissante.

Pour faire des économie, les objets qui resteront à l'arrière‑plan pourront comporter peu de facettes, tandis que les objets vus en gros plan devront être très détaillés.

Modélisation volumique

Dans un modeleur volumique, les objets 3D ne sont plus traités comme un ensemble de polygones mais comme des volumes à part entière. Une sphère est décrite par son centre et son rayon, et un cube est décrit par les équations des plans qui le délimitent dans l'espace. Dans le même esprit, un diamètre et une longueur suffisent pour définir un cylindre. Les deux avantages principaux de cette approche sont une faible consommation mémoire et la perfection obtenue dans les formes mathématiques.

Un modeleur volumique est basé soit sur un modèle mathématique CSG (Constructive Solid Geornetry), soit sur une représentation par limites (Boundary Representation). Dans tous les cas, la modélisation fait appel aux opérations booléennes sur les solides. Ces opérations logiques (addition, soustraction, union, intersection) permettent de sculpter les formes : l'intersection de deux sphères donne par exemple une lentille. Les modeleurs volumiques sont souvent utilisés en CAO, car la plupart des pièces mécaniques peuvent être obtenues avec ces techniques.
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L’inconvénient majeur d'un modeleur volumique est son manque de souplesse. Les formes dites libres, irrégulières, organiques, sont souvent impossibles à réaliser uniquement par opérations booléennes. Dans l'industrie automobile et aéronautique, on s'est très vite rendu compte de ce problème, et de nombreuses études ont été réalisées pour le résoudre. La solution prend la forme des surfaces paramétriques.

L’exemple de la sphère :

Un cercle de rayon r et de centre (x[image: image6.png]
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Au contraire, une équation de la forme :
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+2dx+2ey+2fz+g=0

définie une sphère si 
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le centre est (-d, -e, -f) et le rayon

Quatre points située sur un plan différent déterminent une unique sphère.

Si les points ont comme coordonnés (x[image: image35.png]
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), l’équation de la sphère est
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Deux points donnés P[image: image48.png]
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), il y a une unique sphère de diamètre P[image: image56.png]
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 ; son équation est :
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L’aire de la sphère de rayon r est 4[image: image64.png]
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, et le volume est [image: image66.png]
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L’aire d'un polygone sphérique (c'est-à-dire, d'un polygone sur la sphère dont les côtés sont les arcs des grands cercles) est 
[image: image98.png]



où r est le rayon de la sphère, n est le nombre de sommets, et [image: image69.png]


sont les angles internes des polygones en radians. En particulier, la somme des angles d'un triangle sphérique est toujours plus grande que 180°, et l'excès est proportionnel à l’aire. 

Chapeau Sphérique

Soit  r le rayon (Figure 1, gauche). L’aire de la zone curviligne est 2[image: image70.png]
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. Le volume du chapeau est [image: image73.png]
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(3r-h)=[image: image76.png]
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Zone sphérique (de deux bases)

Soit le rayon r (Figure 1
, centre). L’aire de la zone curviligne est 2rh. Le volume de la zone est [image: image81.png]
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Segment sphérique et lune

Soit le rayon r (Figure 1, droite). L’aire de la zone curviligne est (lune) est 2r[image: image86.png]
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, l’angle étant mesuré en radians. Le volume du segment est [image: image88.png]
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Figure 1
gauche: un chapeau sphérique.


centre: une zone sphérique (de deux bases).
droite: un segment sphérique.

Modélisation à base de surfaces paramétriques

La représentation des surfaces molles ou organiques a toujours constitué un défi pour l'informatique graphique. Les volumes manquent de souplesse, et les polygones sont très gourmands en ressources. D'où l'idée de travailler avec des courbes et des surfaces 3D, les patches.

Une courbe paramétrique est définie par l'équation Q(u) = (X(u), Y(u), Z(u)) où X, Y et Z sont des fonctions à une variable et u un paramètre que l'on fait varier entre 0 et 1. De même, une surface paramétrique est définie par Q(u,v) = (X(u,v), Y(u,v), Z(u,v)). Cette fois, il y a deux paramètres à faire varier: u et v. Si l'on garde v constant en faisant varier u entre 0 et 1, on obtient une courbe en 3D. Et si l'on fait varier à son tour v entre 0 et 1, on obtient une infinité de courbes qui forment une surface en 3D.

Les courbes paramétriques utilisées en infographie sont des polynômes de degré 3, ou cubiques, de la forme Q(u) = c0 + c1u + c2u2 + c3u3. 

Un élément de surface paramétrique est défini lorsque u et v prennent toutes les valeurs possibles entre 0 et 1. Cet élément est nommé patch. 
Historiquement, la théorie des courbes et des surfaces a fait de grands progrès grâce à Pierre Bézier, mathématicien français créateur du logiciel UNISURF chez Renault au début des années 70. Les courbes de Bézier, et les Bézier patches sont modifiés en manipulant des points de contrôle répartis le long de la courbe.

Par rapport à une courbe de Bézier, le déplacement d'un point de contrôle d'une courbe B‑Spline ne modifie son allure générale que localement. Les courbes B‑splines sont dites uniformes, et manquent un peu de souplesse.

Une autre variété, la Beta‑Spline, introduit quant à elle les notions de tension et de biais, qui permettent d'ajuster la forme de la courbe en plus du déplacement des points de contrôle.
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Les Non‑Uniform Rational B‑Splines ou NURBS sont plus souples, puisqu'elles peuvent être modifiées précisément en tout endroit de la courbe, autorisant la création de véritables formes libres (freeform surfaces). Une spline simple ne peut être altérée avec précision qu'aux seuls points de contrôle.

Finalement, au moment du rendu, les surfaces paramétriques sont converties en maillages de polygones grâce à un algorithme de subdivision adaptatif. Cette conversion permet ainsi d'utiliser les algorithmes de rendu rapides basés sur un modèle polygonal. Avec la subdivision des patches en polygones, on peut alors bénéficier des qualités esthétiques des courbes pendant la modélisation et de la vitesse de rendu propre aux polygones.

Le pipeline graphique

Le processus d'affichage des objets en fil de fer que vous pouvez voir dans le modeleur fait intervenir plusieurs étapes. 

Nous devons considérer que la scène est décrite dans l'espace tridimensionnel et qu'elle doit s'afficher dans un espace plan à deux dimensions qui est la surface de l'écran. Grâce à des transformations mathématiques appelées projections et en utilisant les lois de la perspective, il est possible de donner une illusion de profondeur aux objets. L'ensemble du processus est appelé pipeline 3D. En voici les bases.

En premier lieu, il faut considérer que les coordonnées des points de chaque objet sont basées sur un système local à cet objet. Autrement dit, l'origine du repère des coordonnées se confond avec un des points de l'objet, et les coordonnées de tous ses autres points sont définies comme des décalages par rapport à ce point‑origine. Cela facilite beaucoup le travail de modélisation, mais il est nécessaire de changer de système quand on veut visualiser la scène entière.

Il faut donc transformer les coordonnées locales des sommets dans un système global plus universel. En fait, la scène entière doit être transformée dans ce système de coordonnées global (World Coordinatc System). De plus, pour visualiser les objets, il est nécessaire d'introduire une caméra virtuelle, qui joue le rôle de l’œil de l'observateur. Celle‑ci a un emplacement dans l'espace, une direction de vision (l’endroit vers lequel elle pointe), et un volume de visibilité correspondant au type d'objectif simulé.

Les polygones sont d'abord soumis à un test de visibilité simple (culling) qui va éliminer des calculs suivants toutes les facettes qui ne sont pas visibles du point de vue de l'observateur. Ce test de visibilité est basé sur la notion de normale d'un polygone. C'est une notion mathématique dont il est difficile de se passer, car elle est employée en permanence dans la plupart des algorithmes de rendu.

On appelle vecteur normal à une surface en un point la droite perpendiculaire au plan tangent à la surface en ce point. Autrement dit, la normale d'un polygone pointe perpendiculairement au plan qui contient ce polygone. Si cette normale et la direction de vision de la caméra forment ensemble un angle supérieur ou égal à 90°, le polygone n'est pas visible.

L’étape suivante consiste à tester les polygones restants pour voir s'ils font partie du volume de vision de l'observateur : c'est le clipping. Les polygones compris dans ce cône tridimensionnel sont alors projetés sur le plan de vision (l'écran). En mode fil de fer, ce sont uniquement les arêtes des polygones qui sont affichées puisque l'on n'a pas besoin d'informations sur les surfaces.

Toute cette partie géométrique intervient avant le tracé des vecteurs proprement dit, et est intensive en calculs sur les nombres réels (calcul flottant). Elle fait essentiellement appel au calcul matriciel, avec des translations, des rotations et des changements d'échelle.

Abordons maintenant l'aspect spectaculaire de l'image de synthèse, à savoir le rendu réaliste.
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Le Rendu Réaliste

Après la modélisation, le rendu. C'est cette phase particulièrement fascinante qui donne à l'image de synthèse son caractère si spectaculaire. Le rôle du rendu (rendering) consiste à générer une image à partir d’une scène 3D.

Nous allons ici en examiner toutes les étapes en insistant particulièrement sur les algorithmes. Pour commencer, nous allons reprendre quelque principe du pipeline graphique, cité précédemment.

Pixels et interpolations

Les étapes suivantes sont imbriquées et se déroulent en boucle :

• On calcule pour chaque ligne de balayage passant par un polygone les pixels à traiter (rastérization).

• Pour chaque pixel, on détermine sa profondeur pour résoudre le problème de l'élimination des parties cachées.

• Pour chaque pixel, on calcule son intensité lumineuse dans chacune des composantes RVB de façon à obtenir sa couleur (ombrage ou shading).

En fait, ces trois étapes utilisent les mêmes équations, à savoir des interpolations linéaires en deux dimensions :

• La rastérization interpole entre des coordonnées de sommets pour trouver une série de pixels projetés par un polygone sur l'écran.

• L’élimination des parties cachées interpole des valeurs de profondeur pour chaque sommet d'un polygone afin d'obtenir une valeur de profondeur en chaque pixel.

• L'ombrage interpole les intensités lumineuses en chaque sommet d'un polygone pour déterminer l'intensité lumineuse en chaque Pixel.

L’ombrage

L'ombrage est le procédé par lequel le logiciel calcule une couleur pour chaque pixel de l'image. Cette phase fait appel à deux opérations très importantes :

• Le calcul de l'intensité lumineuse en un point (ou sommet) d'un polygone. Cette étape relève de la théorie des modèles d'illumination, qui définit le comportement de la lumière et son interaction avec les objets : nous y reviendrons en détail dès la section suivante.

• Le lissage, qui détermine par interpolation l'intensité en chaque pixel à partir des intensités calculées aux sommets.

Dans les sections suivantes, nous allons développer en détail ces deux étapes essentielles du rendu.

La lumière modélisée

Simuler le comportement de la lumière sur ordinateur est très délicat, tant est grande la complexité du phénomène. Aussi doit‑on rechercher des compromis entre qualité de simulation et vitesse de traitement : c'est le rôle des modèles d'illumination d'établir une représentation mathématique satisfaisante du comportement de la lumière. Tous les modèles existants ne sont donc que des approximations plus ou moins sophistiquées des phénomènes physiques réels.

Dans la réalité, les phénomènes liés à l'impact de la lumière sur les objets sont l'absorption, la diffraction, l'interférence, la réflexion, la réfraction et la transmission.
  On y parle souvent de réflexion diffuse et de réflexion spéculaire. Une surface parfaitement diffuse réfléchit l'énergie lumineuse uniformément dans toutes les directions, tandis qu'une surface parfaitement spéculaire la réfléchit uniquement dans une direction donnée.

En pratique, c'est la réflexion diffuse qui donne à un objet sa couleur, tandis que la réflexion spéculaire produit des taches lumineuses sur la surface des objets brillants. Tout matériau dans un logiciel 3D possède des caractéristiques diffuse et spéculaire d'intensités variables, ce qui permet de simuler des surfaces parfaitement mattes ou très brillantes, ou toute autre combinaison intermédiaire.

L’aspect général d'une surface éclairée dépend des propriétés de la surface (lisse ou rugueuse), de la longueur d'onde de la radiation lumineuse et aussi de l'angle d'incidence des rayons lumineux. Ce dernier point peut être illustré par l'exemple d'une route mouillée observée sous lumière rasante : même si la route est faite d'un matériau mat, l'observation au ras du sol produit un effet aveuglant.

La couleur d'un objet dépend quant à elle de l'absorption sélective de la lumière incidente par celui-ci. En effet, l'énergie lumineuse est en partie absorbée, et en partie ré‑émise par l'objet. La couleur de celui-ci correspond à la réémission diffuse d'une petite partie du spectre lumineux.

En ce qui concerne la réflexion spéculaire, on notera surtout son caractère directionnel. Les taches de brillance que l'on remarque sur un objet changent d'aspect et d'emplacement lorsque nous nous déplaçons par rapport à lui. Ceci montre que les rayons sont réfléchis exactement dans la direction de vision de l'observateur, et non de façon diffuse. Après un déplacement, la réorientation de notre direction de vision permet de capter la réflexion spéculaire d'autres rayons, d'où le changement de forme des taches brillantes.

On classe les modèles d'illumination en modèles locaux et modèles globaux, selon le degré de sophistication mis en œuvre. Les modèles locaux ne traitent que les effets directs de la lumière sur les objets. Ils ne prennent donc pas en compte les réflexions des objets les uns dans les autres, car il s'agirait dans ce cas de réflexions spéculaires indirectes. Ils ne peuvent pas non plus traiter de façon subtile le problème de la luminosité ambiante, qui revient à prendre en compte des réflexions diffuses indirectes. Pour un modèle local, tout se passe comme si les objets flottaient dans l'espace sans vraiment interagir les uns avec les autres : seul compte l'impact direct des sources de lumières sur leur surface.

Malgré ces limitations, les modèles locaux sont de loin les plus répandus, car plus simples à implémenter et plus rapides à calculer. Citons quelques modèle, le modèle de Cook‑Torrance et le modèle de Phong

Nous avons terminé la description de la première étape du rendu, à savoir celle du calcul de l'intensité lumineuse grâce à un modèle d'illumination. Il nous reste maintenant à voir les techniques de lissage qui permettent de gommer l'aspect facetté des maillages polygonaux : les plus connues sont le lissage de Gouraud et celui de Phong

Lissage de Gouraud ou ombrage de Gouraud

Algorithme donnant un aspect arrondi à un maillage polygonal par interpolation des intensités lumineuses en chaque pixel d’un polygone, à partir des vraies valeurs calculées en chacun de ses sommets.

Rapide mais limité en qualité, car il ne peut reproduire correctement les réflexions spéculaires.

Lissage de Phong

Technique de lissage plus sophistiquée et plus lente que l’algorithme de Gouraud, qui interpole les vecteurs normaux et calcule l’intensité lumineuse en chaque pixel.

Le Z‑Buffer : élimination des parties cachées

Gestion d’une zone mémoire conservant les coordonnées de l’axe de profondeur (axe z), afin de résoudre le problème de l’élimination des partie cachées des objets pendant le rendu.

Les deux principaux défauts du Z‑Buffer sont :

• Une mauvaise gestion de la transparence.

• Des limitations au niveau de l'antialiasing, la seule technique utilisable alors étant le suréchantillonnage, un sujet que nous allons aborder dans la section suivante.

L’antialiasing et le A‑Buffer.
L'antialiasing consiste à attenuer les effets de « marche d’escalier » dans une image en lissant les pixels situés sur les bords des surfaces. La technique la plus simple, appelée supersampling ou suréchantillonnage, consiste à calculer l'image dans une définition plus grande que la définition finale, puis à la réduire aux bonnes dimensions.

Le gain en qualité atteint rapidement un plafond avec ce type d'algorithme, car le suréchantillonnage produit parfois des motifs répétitifs dans l'image, aisément repérables en animation.

Alors on utilise une technique plus sophistiquée, dite antialiasing analytique, ou A‑Buffer.
Cet algorithme combine la technique traditionnelle du Z‑Buffer avec un algorithme de filtrage sophistiqué.

Le A‑Buffer stocke beaucoup plus d'informations que le Z‑Buffer. Ce dernier ne contenait que des valeurs de profondeur Z, tandis que le A‑Buffer enregistre le pourcentage de "couverture" d'un pixel. Si le bord d'un objet n'occupe qu'un quart du pixel, le A‑Buffer stockera une valeur de 25 %.

Avec ce système l’antialiasing est automatique, et on ne perd donc pas de temps à le calculer par la suite.

D'autres formes d'aliasing existent, notamment dans le domaine des textures. Nous y reviendrons dans deux sections. Examinons maintenant les techniques qui permettent d'atteindre un très bon niveau de réalisme.

Les ombres portées

Une ombre est une zone sombre créée par un objet qui intercepte la lumière. Elle est située à l'opposé de la source lumineuse et n'est visible que lorsque la position de l'observateur est différente de celle de la source. On peut distinguer l'ombre propre, qui est l'ombre créée par un objet sur ses propres polygones non directement éclairés, et l'ombre portée, que projette l'objet éclairé sur son environnement. Le calcul des ombres propres est résolu par les techniques d'élimination de faces cachées et de lissage vues précédemment, mais les ombres portées posent d’autres problèmes.

Il n'existe qu'une seule méthode capable de créer des ombres parfaites (au sens mathématique) pour tous les types d'objets et de sources lumineuses, et c'est le raytracing. L'inconvénient principal est que les ombres calculées de cette façon sont obligatoirement nettes, sans zone de pénombre, à moins d'avoir recours a des algorithmes de raytracing très sophistiqués (stochastic raytracing ou distributed raytracin)
Pour créer des ombre plus douces on utilise la technique du Shadow Buffer, facilement intégrée au pipeline de rendu.

Le placage de textures

Les textures sont indissociables du réalisme en imagerie 3D. Il existe de nombreuses catégories de textures dans des domaines d'applications variés, et produisant les effets les plus divers.

Le premier type de texturage, et aussi le plus employé, se nomme tout simplement texture mapping. Il consiste à plaquer une image numérisée ou un dessin bitmap sur un objet 3D. Cette technique a été décrite pour la première fois par Catmull en 1974. La façon dont le placage est réalisé est importante selon le type d'objet traité. C'est la raison pour laquelle le placage peut être plat, sphérique, cylindrique ou même hélicoïdal, selon les résultats envisagés par rapport à la forme de l'objet.
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Un placage cylindrique sera utilisé pour une étiquette de bouteille, un placage sphérique pour donner à une simple sphère l'apparence d'un globe terrestre, et un placage plat pour recouvrir un sol de carrelage ou un mur de papier peint. L’intérêt principal du texturage est de simuler des surfaces très complexes en utilisant un nombre minimal de polygones. La simulation de papier peint en est un bon exemple, car il suffit de dupliquer un motif répété pour obtenir un bel effet à peu de frais. Sans placage de textures, il serait impossible de simuler la plupart des objets du monde réel avec un réalisme convaincant et en un temps raisonnable, à moins d'employer des millions de petits polygones colorés.

Autres types de mappinq

Le bump mapping, introduit par Blinn en 1978, est aussi appelé placage de relief. Il simule des perturbations sur une surface, créant ainsi l'illusion de creux et de bosses sans toucher à la structure géométrique des objets. C'est pourquoi les images utilisées pour le bump mapping sont généralement en niveaux de gris. 
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Chaque niveau de gris correspond un niveau de perturbation : les zones sombres seront en creux, et les zones claires simuleront les bosses (par convention). On associe généralement le texture mapping au bump mapping pour représenter des surfaces rugueuses (roches, murs, sols).

réflexion et bump mapping

On pourra aussi citer l’opacity mapping,  le shininess mapping, le specular mapping, le self-illumination mapping, le refraction et le reflection mapping…
Nous allons maintenant évoquer les textures procédurales, qui ne sont pas basées sur du placage d'images 2D mais sur le calcul d'équations mathématiques.

Les textures tridimensionnelles 3D ou textures procédurales

Les textures dont nous avons parlé jusqu'à présent sont bidimensionnelles, car elles reposent sur le placage d'une image 2D. Une autre technique consiste à utiliser des textures algorithmiques tridimensionnelles calculées, aussi appelées textures procédurales.

Celles‑ci ne sont plus plaquées sur l'objet, mais font partie intégrante de son volume, comme s'il était sculpté dans la texture même. Une texture 3D est définie comme un ensemble de formules mathématiques, et sert en général à représenter des matériaux naturels (brique, bois, marbre, roches) ou des motifs répétitifs (échiquier).

Un avantage certain des textures 3D est leur indépendance vis‑à‑vis de la définition d'image, au contraire des textures plaquées, très sensibles à la pixélisation.

Le suivi de rayons ou raytracing
 et la radiosité
 prennent en compte les réflexions indirectes spéculaires et diffuses 
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Exemple d’image rendu avec raytracing et radiosité
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L’animation

L’animation est la simulation des mouvements. Toute animation est constituée d'une suite d'images fixes affichées en rapide succession les unes à la suite des autres. La cadence d'affichage doit être suffisamment élevée pour que l'utilisateur ne perçoive qu'un mouvement continu, grâce au phénomène connu sous le nom de persistance rétinienne.

Principes et contraintes de l’animation 3D

Un bon logiciel d'animation doit avant tout être rapide. Un logiciel lent pour calculer une image fixe ne sera pas capable de réaliser des animations en un temps raisonnable, car l'image fixe n'est autre que l'unité de base de l'animation. A raison de 25 images par seconde, une seule minute de film consomme 1500 plans différents, ce qui pose des problèmes évidents de temps de calcul mais aussi de stockage, comme nous le verrons un peu plus loin.

Ces contraintes de productivité expliquent que l'on emploie rarement les algorithmes de rendu les plus sophistiqués (et les plus lents, comme le raytracing) dans les animations. On leur préfère en général un rendu de type Phong avec une gestion évoluée des ombres portées et des textures. Cela permet d'obtenir un niveau de réalisme très satisfaisant, sans pour autant sacrifier les performances.

Chaque image faisant partie de l'animation se nomme un plan (frame). Lorsque l'animation est rejouée, la vitesse d'affichage des plans doit être élevée pour donner une bonne impression de fluidité. En dessous de 15 images par seconde, l'affichage est saccadé.

Lorsque l'animation est enregistrée image par image sur bande vidéo, ce problème n'existe évidemment pas, car un rythme de 25 ou 30 images par seconde donne une parfaite souplesse à l'animation. Cette vitesse est indispensable à des animations de type Flybys (survols) ou rides (films de travelling spectaculaires présentés dans les parcs d'attractions).

Cela dit, toutes les séquences animées ne nécessitent pas le calcul de 25 plans pour chaque seconde d'animation.

Le rendu en modes champs (Field Rendering)

Ce mode de rendu particulier est propre à l'animation, aussi est‑il important d'en dire quelques mots d'un point de vue théorique.

En vidéo, que le standard soit PAL, SECAM ou NTSC, l'affichage est entrelacé. Cela signifie que toutes les lignes qui composent l'affichage n'apparaissent pas en même temps sur le tube cathodique. En fait, pour chaque image (frame), deux groupes de lignes, appelés champs (fields) sont affichés en rapide succession. Dans le cas du format PAL, une cadence de 25 images par seconde correspond donc à l'affichage de 50 champs par seconde. Le premier champ contient les lignes impaires de l'image, et le second les lignes paires.

Dans ce mode, le programme calcule pour chaque image le premier champ et le second champ séparément. Entre le calcul de chaque champ se produit un léger décalage dû au mouvement de l'animation qui se poursuit entre temps. Les deux champs sont ensuite recombinés pour former une image entière (frame).

Lorsque l'animation est visualisée à partir d'un magnétoscope, la qualité du rendu en mode champs apparaît comme supérieure à celle d'un rendu standard, car le léger décalage entre les champs produit un antialiasing temporel très efficace qui, allié au flou dynamique (Motion Blur), élimine pratiquement toute saccade.

Keyframinq et Paths : clés et trajectoires

Le module d'animation se nomme Keyframer en anglais. Une Keyframe est une scène‑clé, qui représente l'état des éléments qui composent votre scène (objets, lampes, caméras) à un instant donné. En se basant sur les scènes‑clés définies à certains plans par l'utilisateur, le programme calculera l'état des objets pour tous les plans intermédiaires.

Ce système évite énormément de travail à l'animateur, qui n'a pas besoin de travailler individuellement sur chaque image de l'animation.

Le calcul des plans intermédiaires se fait par interpolation non‑linéaire à partir des caractéristiques définies aux scènes‑clés. Ce sont des courbes splines qui contrôlent la façon dont les objets évoluent entre deux scènes‑clés. En les modifiant, vous influez sur des paramètres aussi variés que l'accélération et la décélération, le comportement de l'objet à l'approche et en sortie d'une scène‑clé, le caractère brusque ou souple des mouvements.

Pour chaque élément de la scène, il peut exister des clés indépendantes de position, de rotation, de changement d'échelle, de transformation et de dissimulation, qui sont autant de comportements possibles dans l'animation. Une scène clé peut par exemple contenir une clé de position pour un objet A, une clé de rotation et une de mise à l'échelle pour l'objet 13, etc.

Les scènes‑clés sont placées sur des pistes (Tracks), qui sont des lignes chronologiques. Il existe une piste position, une piste rotation, et ainsi de suite, pour chaque objet de la scène.

Les sources lumineuses et les caméras peuvent aussi être animées, ce qui peut donner lieu à des effets lumineux ou optiques impressionnants (zoom progressif, projecteurs).

Les couleurs et les textures des objets sont également contrôlables, par exemple pour créer des transformations de textures spectaculaires.

Un autre moyen pour animer un élément de la scène consiste à définir son parcours le long d'une trajectoire, c'est‑à‑dire un chemin 3D suivi dans l'espace pendant un temps donné. Il s'agit encore d'une courbe spline, dont chaque point représente une position dans le temps et l'espace. Le travail direct et visuel sur les trajectoires simplifie beaucoup la réalisation d'animations comportant des mouvements simples, comme des survols de paysage ou des déplacements de caméra, très utilisés en architecture.

Pivot, orientation et clonage

Ces trois notions sont essentielles pour produire des animations élaborées.

Le point pivot correspond au point précis d'un objet qui suivra une trajectoire donnée. C'est aussi le point à partir duquel s'effectueront les rotations et les changements d'échelle de l'objet. Le pivot est souvent confondu avec le centre de gravité, mais les deux ne sont pas forcément identiques. Ainsi, une voiture qui négocie un virage à grande vitesse aura tendance à voir sa partie avant suivre la trajectoire, tandis que l'arrière partira en dérapage sous l'effet de la force centrifuge.

Pour restituer cet effet, il est essentiel de placer le pivot dans la partie avant.

L'orientation dans le mouvement permet de définir une direction vers laquelle l'objet restera pointé pendant l'animation. Ce peut être le cas d'un avion qui effectue des acrobaties. Pendant un looping, le nez de l'avion suit la trajectoire jusqu'à ce que le pilote ait la tête en bas. En animation 3D, il est nécessaire de calculer cette orientation, sinon l'avion restera parfaitement horizontal pen​dant le looping.

Le clonage permet de dupliquer certains objets et leurs mouvements. Ainsi, il est possible de créer rapidement une escadrille complète à partir d'un seul avion, tous les clones de l'avion original suivant des mouvements identiques mais à des positions différentes.  Si l'on efface l'objet original dans l'Editeur 3D, tous ses clones seront effacés.

Les hiérarchies

La hiérarchie exprime la dépendance d'éléments d'une scène (les descendants) vis‑à‑vis d'autres éléments de niveau supérieur (les Parents).
Exemple classique de hiérarchie : le corps humain. L’animation d’un personnage saisissant un verre et le portant à sa bouche est en fait très complexe à gérer par un logiciel. Il faut donc le décomposer d'une façon simple, et c'est là qu'intervient la hiérarchie.

Dans le mouvement du bras, il est sous‑entendu que l'avant‑bras, le coude, la main et les doigts vont suivre le mouvement. Pour l'indiquer à l'ordinateur, il faudra créer un arbre hiérarchique dans lequel le déplacement du bras entier sera organisé. On placera par exemple l'épaule au sommet avec un point pivot, puis au niveau inférieur le coude avec éventuellement un deuxième point pivot et l'avant‑bras, puis encore en dessous le poignet (encore éventuellement un pivot), la main puis les doigts. Pour compliquer au maximum, vous pourrez même considérer les phalanges de chaque doigt de chaque main, qui seront au dernier niveau.

De cette façon, tout mouvement d'un élément supérieur de la hiérarchie entraînera le déplacement des éléments qui dépendent de lui, autrement dit ses descendants. Les doigts bougeront avec la main, qui se déplacera avec le poignet, et ainsi de suite. Cette structure hiérarchique pourra aussi être rattachée à une autre plus importante, celle du corps tout entier. De cette façon, le bras se déplacera lorsque le personnage marchera.

La cinématique inverse

Jusqu’à récemment les hiérarchies étaient à sens unique. Les liens hiérarchiques ne pouvaient en effet pas remonter dans l'arborescence. Prenons un exemple dans lequel l'épaule commande le mouvement du bras, qui lui-même commande celui de la main, et enfin des doigts.

Avec ce système, si le personnage pointe son doigt, sa main ne suivra pas. Etant en bas de la hiérarchie, le doigt n'a aucune influence sur ses parents.
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Ce problème est désormais résolu grâce à une technique très appréciée des animateurs, la cinématique inverse (Inverse Kinematics), qui permet de travailler sur une hiérarchie d'objets de façon très intuitive.

En effet, celle‑ci devient manipulable à partir d'un élément quelconque de sa structure, et on peut appliquer des contraintes de rotation ou de déplacement à certains éléments de la hiérarchie pour limiter l'amplitude des mouvements.

Déplacer un personnage devient aussi simple que de bouger ses pieds, même si la hiérarchie n'a pas été spécifiquement conçue en partant du pied.

Conclusion

La synthèse d'images et l'animation par ordinateur ont pris un essor considérable, et les applications se sont multipliées dans un grand nombre de domaines.

Médecine

Pour rendre visuellement évidentes des zones présentant un intérêt particulier et qui n'apparaissent pas sur l'image originale, on associe à des niveaux de gris d'une image monochrome une palette de couleurs arbitraires, et cela par l'intermédiaire de la table de transcodage: c'est le cas du scanner ou de la tomographie. 

Conception et fabrication mécaniques: CAO et CFAO

L'aspect essentiel des systèmes de CAO (Conception assistée par ordinateur) ou de CFAO (Conception et fabrication assistées par ordinateur) réside dans l'aide qu'ils peuvent apporter au concepteur, en lui permettant d'appliquer un certain nombre de fonctions à un modèle. Les nouvelles générations d'ordinateurs autorisent, en temps réel, des calculs importants: calculs simples de distance ou de contour de surface, de contraintes ou de transformations géométriques, de structure, de simulation de fonctionnements...

L'un des obstacles à la diffusion de ces systèmes dans le monde de l'industrie réside dans la difficulté à prouver la rentabilité d'un investissement très coûteux. Aux coûts visibles d'achat des stations de travail s'ajoutent ceux liés à la formation du personnel et à la réorganisation de l'entreprise.

Génie civil et architecture

Dans la conception d'immeubles ou de locaux à usage commercial ou industriel, les architectes utilisent les logiciels de CAO et de synthèse d'images: ils emploient ces outils infographiques pour visualiser les projets, puis réaliser de petits films d'animation, ou des incrustations photo et vidéo., Certains systèmes permettent de détecter d'éventuels problèmes, d'élaborer des plans. On utilise également ces systèmes dans le domaine de la voirie, pour, par exemple, le tracé de routes, le calcul du volume des déblais et des remblais.

Photogramétrie et télédétection

Un moyen classique d'élaboration des cartes topographiques et de saisie de l'environnement (ressources naturelles, inventaires forestiers, déplacements de terrains) consiste à utiliser des photos aériennes.

Audiovisuel

C'est un domaine privilégié de la synthèse d'images. La création d'un journal, la réalisation d'un générique, l'utilisation d'images de synthèse dans un spot publicitaire, les trucages numériques pour le cinéma sont autant d'exemples d'applications.

L'illusion au creux de la main

Les concepteurs de réalités virtuelles ont réalisé une nouvelle génération d'interfaces graphiques entièrement numériques. En intégrant la synthèse du son, du toucher et la télémanipulation, les systèmes de réalité virtuelle permettent le contrôle à distance d'un environnement qui n'est plus une simple représentation.

Dans une scène simulée sur ordinateur via des caméras virtuelles, il est possible de se transporter soi-même dans la scène virtuelle: au moindre changement de position ou d'orientation de la main ou de la tête «apparaît» la nouvelle scène, avec la sensation de se déplacer réellement.
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Bien que d'un coût élevé, cette technologie va modifier à court terme les marchés de l'aéronautique (simulation de combats aériens, d'éjections en apesanteur), de la robotique (manipulation à distance de robots intervenant en milieu hostile – nucléaire ou monde sous-marin), de la médecine (simulation d'une opération délicate sur un corps virtuel, mise au point de prothèses), de l'architecture.

Du côté du grand public, c'est l'industrie des jeux électroniques et des loisirs qui exploite la réalité virtuelle en l'associant à des jeux vidéo interactifs.

Interface extrême entre l'homme et la machine ou révolution dans l'expérience sensorielle? Du concept philosophique des débuts à leur commercialisation, les réalités virtuelles ont indéniablement entrepris une mutation technologique irréversible.

� Modèle de visualisation des objets consistant à n’afficher que leur squelette filaire (arêtes et points) 


� Suite finie d’opération élémentaires constitants un schéma de calcul ou de résolution d’un problème.


� Objet 3D constitué d’une structure polygonale à base de sommets, d’arêtes et de facettes.


� Détermination d’une valeur à partir de deux valeurs qui l’encadrent.


� Modèle global d’illumination photoréaliste capable de reproduire les réflexions spéculaires indirects, le calcul parfait des ombres portées et les effets de la réfraction sur les surfaces transparentes.


� Modèle global d’illumination diffuse photoréaliste capable de reproduire fidèlement les subtiles intéractions de la lumière diffuse entre toutes les surfaces qui composent une scène.
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