Le tracé de rayons

1 - Géneéraliteés

1.1 - Principe de I'algorithme :
simulation des lois de 1'optique
=> rayons primaires

rayons secondaires
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fonction calcul couleur (rayon) — couleur
{ couleur locale <— couleur ambiante ;
pour chaque objet faire
{calculer intersection (rayon, objet) ;
garder objet le plus proche ;
)
si un objet a éteé gardé alors calculer couleur locale ;
si reflexion alors couleur r < calcul couleur(rayon refléchi) ;
si transmission alors couleur t <— calcul couleur(rayon transmis) ;
retourner (couleur locale+couleur r+couleur t) ;
)
programme principal
{ pour chaque pixel de I'écran faire
{calculer rayon (ce1l, pixel) ;
afficher (calcul couleur (rayon)) ;
h
)
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=> ¢valuation d "un arbre des rayons
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1.2 - Modele d'éclairement : modele de Whitted

I=1 +deNoZi +kSZ(N0HZ.)"

1.3 - Cas des arbres de construction (CSG)

Intersection (R : rayon, A : arbre) — liste

{

si A est une primitive, retourner L = R N A
sinon/* A=G %D */
{
LG « intersection (R,G) ;
LD <« intersection (R,D) ;
retourner (LG % LD);

b
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1.4 - Problemes d'aliassage

¢chantillonnage insuffisant

=> sur-¢chantillonnage adaptatif et filtrage

="Ipar détection d'aréte
=Jen utilisant un seuil de contraste

="len utilisant la structuration de la scéne

1.5 - Ombres portées

="I rayons d'ombrage ... si sources lumineuses ponctuelles
= méthodes des cones
=" méthode stochastique
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1.6 - Temps de calcul

p = nombre de pixels
n = nombre d'objets
n, = nombre de pixels nécessitant un calcul d'éclairement
nombre de calculs d'intersection :
CIsi la scéne est ombrée : n(p+n,) calculs d'intersection

CIsi les objets sont réfléchissants et si le niveau de
profondeur des réflections est k : n(p+(k+1)na) calculs
d'intersections

exemple:
p=105n=103, n,=4x 105 k=2
103 (106 + 12 105) = 2,2 109 calculs
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2 - Calculs d ’intersection

2.1 - Principe du calcul dans un repére local

rayon R(t) = Po + t D ou Py : origine du rayon
D = (dx,dy,dz) : vecteur directeur du rayon
t= 0

scene décrite dans repere du monde Ry, chaque primitive décrite
dans son repere local Ry = 2 matrices de transformation connues
M : matrice de passage de Rm a Rp

M-! : matrice de passage de Rr a Ry

procédure :

1 - calcul de 1 ’équation du rayon dans Ry : R'(t) = M *R(t)
2 - calcul de 1 ’intersection rayon-objet dans Ry

3 - calcul de la normale dans Rp

4 - calcul de la normale dans Rm par changement de repere
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2.2 - Cube unitaire
0<x<I1
0<y<lI
0<z<]1

{ —(l_xo)/
L dx
Qz_ﬁ%;

[Ix, Mx] = [min(t, t2), max(ti, t2) ]
[LM] = [max(Ix,Iy,I,), min(Mx,My,M,)]
st 2 M il y a intersection

sinon l'intersection n'existe pas

J\
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2.3 - Sphere unitaire
x4+t +z7 =1
substitution de R(t) =>
£ (dx2 +dy’ +dz’° )+ 2t(x,dx + yody + z,dz)+ X2 + o + 2,
2.4 - Cyllndre unitaire
X+ Y =1 ()
0 < z <1 (2
substitution de R(t) dans (1) =>

<

.

tz(dx2 + dy2)+ 2t(x,dx + yody )+ x2 + yo —1

=> ntervalle [t,,t,]
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substitution de R(t) dans (2) =>

-3,

="

t, =min(4, B)

t, = max(4, B)

[IaM] = [max(tl 18 )a min(tza t4 )]

2.5 - Cone unitaire

(x2+y2—22 =0
0<z<1

.
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2.6 - Polygone : 2 étapes

intersection entre le rayon et le plan du polygone
polygone

test pour savoir si le point trouve est intérieur au

méthode de Snyder et Badouel pour un triangle P,,P,,P,
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lere étape :

—_

normale: N = F,F, A F,P,

¢quation du plan du triangle :
P0N+d=0,avecd=-P00N (1)
¢quation du rayon: R(t) —0+Dt (2)
et =t=(d-NeO)/NeD

si N e D = 0, pas d'intersection

sit <0, 1ntersection rejetée

2éme étape :
Petrianglesi PP=a EEE+ [ P, (3)

aveca >0, >20,a+ [ <1
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-

Xp —Xg =& (x1 _xo)"'ﬂ(xz _xo)
B) S yp— = (J’1 _YO)+:B()/2 _J’o)
| Zp~ 2y =X (Zl _Zo)+ﬂ(zz _Zo)

pour réduire ce systeéme a 2 équations a 2inconnues, on projette ce

triangle suivant un des axes, celui de plus grande projection
= choix de i,

i, =0s1 ‘Nx maximum

i, =1s1 ‘N y‘ maximum

i, =2sl ‘NZ‘ maximum
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soient i, # i, € {0,1,2}—1i,

posons
uy =P =Py uy =P, =Py ,u, =P, -F;
V():Pi_Poz2 :Pliz_POzz P212_P0i2
(3) devient
u,=a u,+ f u,
Vo =a v,+ [ v,
d' ou
det Yo B det ‘ot
o — Vo V5 B = Vi Vo
det Y1 e det “1. %2
Vi W, Vi W,
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2.7 -Tore

(x2 +y° 4z +1—r2)2 —4(x2 +y2)=0

substitution de R(t) => ¢quation 4eme degré

2.8 - Surface algébrique

substitution => ¢quation de degre 1+m+n

résolution par Newton, Laguerre ou Bairstow

MALIS le choix de la valeur 1nitiale est important (par exemple,
méthode des intervalles)
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2.9 - Surfaces bicubiques

33
Ou,v)=2 2 B,u)B;,(v)F,

i=0 j=0
ou P;; : points de controle de la surface

Bi(u), B;j(v) : fonctions de mélange
=] décomposition en polygones plans

="l subdivision récursive en sous-carreaux

= méthodes numériques : utilisation de résultants
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3 - OPTIMISATIONS

On peut chercher a diminuer :

=1 le temps de calcul

= le nombre de pixels a étudier

="l le nombre d'intersections a tester
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méthodes
d ’optimisation

_—

|

Intersections
plus rapides

moins de
rayons

gengralisation de
la notion de rayon

RN

) ! Intersections
Intersections :
: objet/rayon
objet/rayon i
lus rapides e
P nombreuses
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3.1 - Utilisation de boites englobantes
=> structuration des données

3.1.1 Dans l'espace

=] parallélépipedes

="I sphéres ou ellipsoides
=" polyédres

- < K.
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=" tranches d ’espace

avantages :
s “applique a tous les types de rayons

inconvénients :
choix du type d englobant (surtout pour les arbres
de construction)

3.1.2 En projection sur 1 ’écran
avantages :
simplicité

inconvénients :

rayons secondaires englobants imprécis
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3.2 - Recherche d ’une partition
=> algorithmes de suivi de rayon

3.2.1 de R3
= par des cubes
= par des arbres octaux
=" par des tranches d'espace
=" par des arbres de partition binaire

3.2.2 de R?

='| par une grille
=] par un arbre quaternaire
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3.2.3 Meéthodes directionnelles

="Icube directionnel

=tampon de lumicre

="Ipartition de R>

3 coordonnées pour origine

un rayon
2 angles pour direction

3.2.4 Cas particuliers
=] B-splines

=] champs de vecteurs [
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3.3 Diminution du nombre de rayons lancés

="l exploitation de la cohérence

W des objets
W de | ’image
WV des rayons
W des données

=" méthodes statistiques

W échantillonnage de 1 *écran
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3.4 Généralisation de la notion de rayon

="lancer de cOnes
uniquement plans et spheres
="lancer de faisceaux

uniquement facettes polygonales
="Jtracé de crayons

='lancer de rayons discret
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