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LanCé de rayon ipx = intensité lumineuse du pixel
(Ray tracing) r = lancé d’'un rayon partant dex

pr; = intersection de r avec la géométrie
np= normale erpr,

Principe: modéliser le trajet
des rayons de la lumiére i = rayon réfléchi epr, (si miroir)
jusqu’a l'oell

source
lumineuse
ponctuelle

Le lancer de rayon

1968 : Algorithme proposé par Appel
1980 : David Kirk Buck (futur PovRay)
1991 : PovTeam

2012 : Nvidia Kepler real-time...

ldée
— facette = réflecteur parfait

— inverser la circulation des rayons lumineux : de I'écran

vers les sources de lumiére
4




Principe : lanceé de rayon

point source de lumiére
de vue O ponctuelle

from CG principles & practice Foley, Van Dam ...
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Principe : lanceé de rayon

point source de lumiére
de vue O ponctuelle

from CG principles & practice Foley, Van Dam ...

Principe : lanceé de rayon

source de lumiéere
de vue O ponctuelle

from CG principles & practice Foley, Van Dam ...




Définition récursive

ambiante sources diffuse spéculaire | refléchie [ réfractée
1, =1 KOy +Zi=1$ Fan_il pa .Kdiod/i (N'Li * Ks(R-V _+Kr|r/l Ky

L, rh

[ N Ir

| K4 L,
lt
Syntheése d'images 9
] A Y
Jusgu’ou ?
Complexité

a croissance
exponentielle

Exemple PovRay :
recursion_limit =3

20 au maximum Syntheése d'images 10




€ Pov-Ray for Windows

File Edit Search Text Edit R=nder Optians  Toals  GUIH Extenslwlp'
-
DS E oW em D D 0)F
Mew Open  Save  Close Queus  Rerun  Hide Ini Sel-Ruf Run / Fauss  Tray
N’ - =
J|[3znxznn, Ho A “ PPOVAIN P Scene @ Accessories P POV Site  SFIRTC Ste

S/ Pers fision Ray Tracer POV-Ray 2.5 sample Scene
S by Chred d =
S MACROL, POV demunstr'ates basic use of a macro. Defines

/4 a macro called Make_Many which takes an ebject and

A/ makes many copies of it rotated about a particular axis.

‘#include “colors.inc"

light_source { <1000,1000,-1000=, white}
camera { locatien <3,3,-10> directien z¢z look_at «<0,0,03}
Cunion

planefy,-2} plane{-z,-fo} plane{x,-10}
pigment{checker Cyan,yellow}
T

t// Define the macro. Parameters are:

i Stuff The stuff to be multiplied and rotated
¥ How_Many : nNumber of copies to maKE
£ Axis: The axis about which we'11 rotate the copies

#macro Make_Many (Stuff,How Many,Axis)
#local Count=0; this idermtifier is Jocal and
S Temporary to this macro
#while (CountcHow_Many)
object{Stuff rotate Axis*Count*(360//How_Mary )}
#local Count=Count+l;
#end
#end

macrol.omp

#declare Thing cylinder{o,x,0.1}
Cunion 4
Make_Mary (Thing,<,z}
pigment{Red}
translate -2.25%x

A4 Make 4 things rotated about z

unmion {
Make_Marny (Thing,&,z)
pigment{Blue}

A4 Make & things retated about =

Il Le langage

Un langage de description de scene permet de générer des im4d

#include"colors.inc" // Les fichiers d'include
#include"textures.inc"// contiennent des elements
#include"shapes.inc" // predefinis

camerg
location <0, 2, -3>
look_at <0, 1, 2>
}
light_sourcq < 2, 4, -3> color White }

background color Cyan }

spherg <0, 1, 2>, 2

texture{
pigment{ color Yellow }
normal{bumps 0.4 scale 0.2}
finish{phong 1}

\ges




Types, Opérateurs & fonctions

Réels: -2.4e-5

*’/1+l-

cos(A), log(A).

Vecteurs: < réel,réel [,réel]*>

<1,1> <1,1,1> ...

I * ) /1 +l -
(terme a terme

vdot(V1,V2)
vcross(V1,V2)

Chaine de caracteres

«colors.inc»

str(A,B,C),

concatf(...), ...

Propositions:
on

off

true yes

false no

1
0

...Objets géomeétriques...

La syntaxe des objets

Type_objet { description_objet
[modificateur_objet]

}

/I commentaire
[*commentaire */

# directive

Exemple 1:
/I une simple sphere translatée

#declare VTrans=<10,0,10>;
spherg{ <0,0,0> 15

translate Vtrang

Exemple 2:

/I une simple sphere colorée

#include “colors.inc”
sphere{ <0,0,0> 15

pigment {rgb Red}




Scalaires & vecteurs

Les réels : #declarea=2.4e-5; #declareb = sqri(a);

Les points & vecteurs : < réel,réel [,réel]¥>
#declareVl = <a, -2.5>; #declareb=V1.v;// En 2D : V.u,V.v
#declarev2=<V1.u, V1.v, b>; // en 3D
#declareV3=V2 + <1,2,3>;

#localc=V3.z;// (V.x,V.y,V.z)
# declareWhite =rght<1, 1, 1, 0.5 ;// en 4D

// ATTENTION aux noms réservés ; x, ¥, z, U, v, t...

Les fonctions:

#localV4 = vcrosgV3,V4); # declared = vdot(V3,V4);
#local VN3 = vnormaliz€V3); # declarenv3 = vlength(V3);

[/l Declaration de tableau

#declareTAB = array[3]; // array [][I[1[1[] Tab I eaUX

#localn = dimension_sizeTAB,1 );

#declareTAB[0]=1;// de 0 a n-1 /I Tableau de pigments

#declareTP = array[5] ;

/I Tableau de vecteurs #declareTP[4] = pigment{ White}

#declarenb=2;

#declareTV = arrayjnb] { < 1, -2.5>,<0,5.5}; |/ Grille

#declareTV[1] = <TV[2].v, TV[2].u >; #declareTP = array[2][5] {
{1,2,3,4,5},

Il Les éléments non initialisés sont non définig {2,3,4,5,6}};
#declard = 2; #declarea=TP[1][0];

#ifndef ( TABII] )
#debug concdt'L element TAB[" , str(i,0,0),"] n est pas defini\n\n’)
#end




Directives de programmation

/lexemple de boucle /Ibranchement conditionnel
#declare = 0; #switch( VALUE)
#while (1<5) #case..
#declarda = i+1; #oreak
#end
#end #if (COND) ... #lse...#end
/ldeclaration de macro

#macromasphere(r)

sphere <0,r,0>,r}
#declaremasphere spherg <0,0,0> 15}; | | #end

masphere masphere(10)

Les macros

#macro Pyramid(X,Y,Z,R,L)
sphere { <X,Y,Z>R}
#if (L > 0)
#local New_L =L -1;
#local New_R =R/ 2;
#local Pos = New_R * 3;
Pyramid(X+Pos,Y,Z,New_R,New_L)
Pyramid(X-Pos,Y,Z,New_R,New_L)
Pyramid(X,Y+Pos,Z,New_R,New_L)
Pyramid(X,Y-Pos,Z,New_R,New_L)
Pyramid(X,Y,Z+Pos,New_R,New_L)
Pyramid(X,Y,Z-Pos,New_R,New_L)
#end
#end




Exemple : le cube de Sierpinski

La fonction trace

vectorlD
m

objectID

objectID




La fonction trace (exemples)

Animations

Mathematica
with povray

Placement automatique

Ill. La géomeétrie

1. Positionnement et transformation

2. Formes
Primitives
Opérateurs
Constructeurs

_____




POSitiOﬂ et Repére indirect
orientation

Les transformations

... Il les transformations s "appliquent a tout ce gécpde
union {
box { <0,0,0><107,48,11>}
box { <0,0,0> < 11,48,25translate<96,0,11> }
translate<96,0,11>// la translation est appliquée aux 2 boites

¥

translat§ vecteur3d }

scale{vecteur3d} = Homothétie par rapport a I'origine
rotate{vecteur3d} Angles d’Euler

Conseils : scale, rotate puis translate T(R(S(0)))

matrix{...} Les matrices sont en coordonnées homogeénes

Transformation : exemples




Les primitives

* Volumes élémentaires (3D)
— box{}, sphere {}, cone {}...
— mesh{}...

* Primitives 2D
— polygon{}, disq{}... FDV
— height_field{}...

» Les surfaces :

— plane{}, poly{}, quadric{}...
— bicubic_patch {}

Les constructeurs

union{}, intersection{}, difference{},
objet{} ...

rismp, D Qg
sor{}  Surface Of Revolution
lathe{} Le contour peut étre fermé

blob{

thresholdseuil_force

sphere { <Pcentre>, rayon_sphere strengttforce_centrg -
sphere { <Pcentre>, rayon_sphere strengttforce_centrg
cylinder {...}

}




Volumes élémentaires

POX {< Xmins Ymine Zmin =< Xmax Ymax Zmax >}
11 Xenirw Yoninw Zin - 1€ COIN « bas gauche »
I Xnax Ymax Zmax le coin oppose

Sphere { <%entreycentrezcemre>’ rayon }

cone { <)$)aseybasezbast? ’ rayon_base,
<Xhaul'yhauvzhaut>v rayon_haUt}
I le cone reste perpendiculaire a | 'a

cyIindre { <Xoaseybasezbast_? ’
<Xhauvyhautvzhaul> ’ rayon_haUt}
/I le cylindre reste perpendiculaire a | 'axe

Le polygones

Polygon { nb_points

<XinY11> - S5 XYai 2 e < XY112s
<XouY21 2y oo s S %Y 2 < XY
<X Yn >y e < K> <X >

o I u V




mesh {

La Triangulation

triangle { <corner_2>, <corner_2>, <corner_3>
[texture {nom_texturd] }
triangle {...}

}...

Les surfaces

Surfaces plane :
plane { <normale> , distance }

Surfaces polynomiales :

poly { order, <T1, T2, ...Tm>}
ou encore

cubic {<T1,... T20>}
quartic { <T1,...,T35>}

Quadric : ellipsoides, paraboloides...
quadric { <A,B,C>, <D,E,F>, <G,H,I>,J}




Surfaces quadriques

¢ équation algébrique: A By? + C2 +
2Dxy+2Eyz+2Fxz+2Gx+2Hy + 2l z
+J=0
« ellipsoide, cylindre, paraboloide, cone..

iuadrc {<A,B,C>, <D,E,F>, <G,H,I>,J;:

bicubic_patch {

Carreau de Bezier 4x4
type 1

u step 3

v_steps 3 } 2323 petits carreaux

<CP1>, <CP2>, <CP3>, <CP4>,

<CP13>, <CP14>, <CP15, <CP16>

}




Courbes polynomiales : principe

Une courbe polynomiale paramétrique contrélée par les
points X)
6
{ X(u) = gru+by ( 3) .
Y(U) = a*u+b, Y u=1
°
Résolution systéme linéaire

(x(u)):@z ;z) (;) ;8; (l )Y-/)

y(u)

s C0C6 )0

Exemple : la courbe de Bézier

Polynormes de Bezier de degre )
1
08 — /]
P1g ——f
P23 wrnef
P e

: - Pi3 P23 /'/iD’43
Pon(U)=(MU(MA! D) Ui(L-uy - S
1 -3 3 -1 :
X(u) %Xy Xp x;:) e ul |
y(u YoYi¥a Y4 | 2
o oo 14 - /




Assemblage par opérations
booléennes

difference {
/* la partie bleue */
union {
union {
box { <0,0,0><107,48,11> }
box { <0,0,0> < 11,48,25> translate <96,0,11> }

Fichier : frameguide.pov

}
cylinder { <0,0,0> <0,48,0> 30 translate <53.5,8:5}
texture { pigment { red 0.0 green 0.0 blue 1.0} }
}

[* la partie rouge */

union{}, intersection{}, difference(},
objet{} ...

Constructeurs : prism

Prismes : solide définis par translation d 'un contour

Prism {
linear_sweep
linear_spline ‘
0, 1 //hauteur (ymin, ymax) * *
nb_pt,
<Xllvzll> LR <Xlivzli> " Xyi=X11 4i=Z1n Fichier : prisme.pov
NKo1,Zpy> 5 oo KT N Xo=Xo1, =2
[open] ‘,
) -
conic_sweep

guadratic_spline | cubic_spline

Fichier : prisme_conic.pov




Constructeurs : S.O.R

S.0O.R : Surface de révolution autour d 'un axe

Fichier : sorl.pov
sor {

nb_pt, »
<, h>

<r, h>

open

rh=ak+bKF+ch+d

}

Constructeurs : Lathe

Lathe : Surface de révolution autour d 'un axe

lathe {
linear_spline...
nb_pt,
<Xy, 2>

<Xi, > I/ le contour peut étre fermé

Fichier : lathe_ferme.pov




Blob : gxemple

Galerie 2006 : Alexandrg

color height

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00




Le « height field » : exemples

V. L ’Image

Le contexte
 La caméra
» L’éclairage

Les propriétés
des surfaces
(texture

» La couleur
(pigmeny
e La texture
(normal)

» L'aspect
(finish)...

«MESOo » :

finish




La caméra

Camera {
[perspective]
location foint>

look_at <point>
}

Exemple : X
location <-1,5,-8>
look_at<1,1,1> //pointe vers le centre du cad®,0> <2,2,2>.

Le zoom, la focale

L’augmentation de la focale
* «rapproche » 'objet
« écrase les distances @4)

 réduit le champ
« diminue la lumiére
foy

——————————————————————————— lIh | H source wikipédia




Focale et “fenétre” dans PovRay

Camera {
perspective
location foint>
direction <vecteur>
right <vecteur>
up <vecteur>
sky <vecteur
angle float
blur_sample$loat

look_at goint>
}
Cohérent avec les format d'image prédéf
640x480 (pixels), 512x384 (pixels); 320x240 (pixe
Placer la caméra
Camera {

location <point>
right <vecteup
up <vecteur
sky <vecteur>
angle float
blur_sampledloat

look at <point>

}

La caméra s’oriente pour « pointer » syoint>
(rotation autour desky> puis autour deright>)




Exemples

Modifications ?

8

Camera {
[perspective| orthographic
fisheye|panoramic...]

location point>
direction yecteur
right <vecteur
up <vecteup
sky vecteur
angle float

blur_sampledloat

look_at <point>

L ’éclairage

light_source {
<point> // location
color <color>

[ looks_like {}]

}




L ’éclairage

light_source {
<point> //location
color <color>
spotlight
point_at <point>
radius float
fall_off float

La texture

texture {
texture_identifier
pigment {}
normal {} S
finish {} «mMeso » =
transformations

finish




Le pigment

(texture)

Pigment {
pigment_identifier
pattern_type
pigment_modifier

}

pigment {color rgb <1,0,0>}

pigment { color rghh<1,0,00.7> }

Le pigment
(texture)
Pigment {
pigment_identifier
pattern_type
pigment_modifier }
pigment {
wood
color_map {

[0.0 color DarkTan ]

[0.9 color DarkBrown]
[1.0 color VeryDarkBrown]
}

turbulence 0.05

scale <0.2, 0.3, 1>

}

Fichier : wood.pov




Le “pattern” de pigment

Le « pattern » peut étre :

un aplat : color une couleur

une répartition : agate, bozo, marble, wood, geani

une alternance : brick ou checker 2 couleursagpex 3 couleurs
une fonction  : gradient x...

Le « pigment_modifier » :
color_map

pigment_map
image_map

quick_color

Fichier : pattern_pigment.pov

Le mapping d'une image

pigment {
image_map { gif "logo.gif"
map_type O
1

pigment {
image_map { gif "logo.gif
map_type 1
filter 0, 0.5 // le fond
filter 1, 1 //le logo

1}




Mapping d’'images : exemples

Samuel 2013

TP 3 : projection d'images

wrinkles
normal
(texture)
normal {
normal_identifier
pattern_type value La surface au niveau « meso »
normal_modifier
transformation
}

normal {wrinkles 0.8 scale 0.2}
/I rides, plis, (crateres)

Fichier : normal.povh




Le “pattern” de normal

Le « pattern » peut étre de type :
bumps, dents (bosses), wrinkles (rides), rippleditations), waves.

La valeur qui suit le pattern donne | ’intensitéla@erturbation.

Le « normal_maodifier » ;
normal_map
slope_map

bump_map

La texture : les patterns

* 24 patterns (Version 3. de PovRay):
* Agate, Average, Bozo, Brick, Bumps, Checker, Crackl
« Dents, Gradient, Granite, Hexagon, Leopard, Marble
« Onion, Quilted, Radial, Ripples, Spirall, Spiraépotted,
* Waves, Wood, Wrinkles.
» utilisables pour :
e« pigment »
e« normal »
* « texture_map »
» Modeles mathématiques :
* \Voronoi pour Crackle, Fractales pour Mandel,
« du bruit pour granite wrinkles et agate...
« répartitions réguliéres pour wood, waves, marbéspard...




Voronoi (d'arétes)

Fichier : voronoi_normal.pov

F| n |Sh (fessentiel) La surface au niveau « micro »

finish {
finish_identifier

[ phongfloat ]

[ phong_sizdloat ] finish permet de préciser:

* les réflexion diffuses

e la lumiére d 'ambiance

* les reflets

* les réflexions spéculaires
} * les réfractions

[ reflectionfloat ]




|— Diffuse la lumiére RéﬂeXion

———— ambiante
« Radiosité » AL~
d c‘
A |,

i — Ky | a Pour K=1
Lambert + Ambiant Réflexion diffuse Matériau Mat
1 :ma{Kd Z<N,Lj>|j,oj
( > i N normale a la surface
gl Lj rayon de la lumiére j

=Tl ITa i Ny o IE-Ta | Réflexion spéculaire

+ Phong
= Y K(RV)T

r i, = 4 sources V
= T Ry =L, _2<N’ L1>N | Pour K=1

Eclairage ambiant avec POV

#declare MYOBJ = object {
sphere {<0.5, R, 0.5>, R}
pigment {color rgb <1,0,0>}
finish { ambient 1}

}
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Intensité diffuse avec POV

#declare MYOBJ = object {
sphere {<0.5, R, 0.5>, R}
pigment {color rgb <1,0,0>}
}

Par défaut :
diffuse = 0.6
ambient=0.1

#declare MYOBJ = object {
sphere {<0.5, R, 0.5>, R}

pigment {color rgh <1,0,0>}
finish { ambient 0.3}

}

global_settings{ radiosity{...} }

76

Intensité spéeculaire avec POV

#declare MYOBJ = object { Lambert
sphere {<0.5, R, 0.5>, R} :
pigment {color rgb <1,0,0>} + Ambiant
finish { ambient 0.3}

}

II'1=Ks* <Rj,V>"n I=phong* <Rj,V>~phong_size

#declare MYOBJ = object{ ~ Lambert
sphere {<0.5, R, 0.5>, R} + Ambiant

pigment {color rgb <1,0,0>}

finish { ambient 0.3 + Phong
phong 0.5 /' amount [0.0]
phong_size 40  // default value (plastic)

)

77




Finish : réflexion (spéculaire)

Réflexion spéculaire

finish {
specular { 1.0}
diffuse O
ambient 0} = miroir parfait

La réfraction dans Pov: interior

Intérieur (nterior) | plein (mais transparent)

Objet{ Surface (texture : gpaque/transparent)
vide (hollow)

object { MyObject pigment {Clear } interior { ior 1.5} }

ior = indice of refraction Surfa
=1 (pas de réfraction)
=1.33 pour 'eau (air/eau)
=1.5 pour le verre
= 2.4 pour le diamant




Interior : dispersion

dispersion= rapport des indices de

réfraction entre le violet et le rouge
=1 (pas de dispersion)
=101all

dispersion_sampless décomposition /&
du spectre en iy
=7 (par defaut)

=2a>100
fade_= atténuation de la ‘ 2
S x . attenuation TadeXpower
lumiere avec la distance.... | d
‘ (fudr.‘(nf).\'ﬂrl.n.(( )

V. Rendu, animation & logiciels




€ Pov-Ray for Windows
File Edit Search Text Edikor Insert Render Option:

B BI_@@@_FQWE}}@ @“@a@j
mclnse Queue  Rerun  (Hide Ini Sel-R Run  Pause  Tray

|l320x200, wo ma] x| ‘ | “ DeRg-in P Sce W iccessories PPOV e SPIRTC Site
Sages macroﬂ 3

oals Gg- tensions ﬂe_lp

ne

La syntaxe du fichiemi :

[début d 'un jeux de parametre]
| variable = vgleur 200 pi

; commentaires
Les variables :
Width, Height...
Ant!al!as =0n 320 pixels
Antialias_Threshold = 0.3

macrol.bmp

Adapter le rendu : antialiasing

/I Activation

Antialias = On

/Il Seuil (de 0 a 3)
Antialias_Threshold = 0.3

/I méthode récursive :
Sampling_Method =2
Antialias_Depth = 3 (max=9)
// ou méthode adaptative :
Sampling_Method =1
Antialias_Depth = 3 (max=9)

AA0.3




Animation

scene.pov scene.ini
Utilisez la variable : clock

Pour du paramétrage : Initial_Frame = 1
de positions/orientations Final_Frame =20

de textures, couleur... Initial Clock = 0.0

Final _Clock = 2.0

#declare Angle = 70+30*clock; Output_File_Name scenebmp

rotate <0,0,Angle>

Animation

résultat 20 fichiers d 'imagescen®1.bmp..scen0.bmp
pour des valeurs d 'horloge : 0.0, 0.105, ...., 2.0




Du bmp a la vidéo

2 logiciels pour assembler les images

Bmp2avi
bmp2avi -0 X.avi RepBitmaps/nomfichier

VirtualDub (GPL)
/File/Open video File
(image sequence)

=> Save as AVI

=> Export/Animated Gif

EE[ Moray for Windows - [MorayLogo.mdl *] : - |EI|5|

J File Edit Create View Scepe Render Plugins Tools Help

ErLIEEREELY A IR LIEEEY R

|t brwore/z08de " oo s S Hewws
T 12 (162 Create | Modiy | Select |

15
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Q Sculptris=>
Blender=>»
3DSmax®=>

= PovRay
= MoRay

Wavefront .obj> Wavefront .obj> X

SUOVERE - PovRay

Sculptris 1.04§

133504 triangles




VI. Travaux pratiques

~PTCHE

Grégoire 2015

VIl. La galerie

S0 B

G =

Jacquemin, Guyot, Perrez 2004




