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RESUME. Les techniques de rendu realiste pennettent d' obtenir des images d' objets ou de scenes 
virtuelles tridimensionnelles. Dans le domaine du dessin technique, elles ne sont pas utilisables 
car il faut superposer a Ia representation de l'objet une information abstraite. Seule 
/'introduction du mouvement pennet, grace aux techniques d'animation, de produire une image 
qui restitue Ia troisieme dimension de l'objet. L'experience acquise aupres des titudiants 
ingtinieurs a demontre Ia validite de cette approche. 

ABSTRACJ. Rendering techniques allow to obtain pictures of objects or virtual 3-D scenes. In the 
field of technical drawing, they are not useful because it is necessary to superpose an additional 
abstract information. Only movement, produced with animation techniques, is able to produce 
pictures where the third dimension of the object is restored. Some experiences peifonned with 
young non experimented students have demonstrated the validity of this approach. 
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1. Introduction 

L'objectif de cette communication est )'etude des techniques de representation par 
)'image, d'objets tridimensionnels reels ou virtuels. Un objet et son environnement 
compose d'autres objets, eventuellement de decors, constituent une scene 
tridimensionnelle. Si Ia scene est reelle, sa representation Ia plus appropriee est Ia 
photographie. 

II est possible d'en obtenir une image plus dynamique en introduisant Ia variable 
temps. II suffit so it de deplacer I' objet dans Ia scene, so it de modifier Ia position du 
point de vue ou de Ia camera. Si )'ensemble est reel, le resultat est un film ou une video. 

Pour des objets virtuels, les techniques informatiques actuelles permettent de 
produire, par simulation, des photographies ou des animations. Ces techniques 
comportent deux elements essentiels, le calcul geometrique de )'image, projection de 
l'objet, et le calcul des proprietes physiques Iiees a l'eclairement. Cette deuxieme etape 
est souvent basee sur les lois de I'optique geometrique, mais fai• aussi appel a des 
methodes plus elaborees comme Ia radiosite. 

2. Dessin technique ou scientifique 

'· '· 

Figure 1. Perspective centrale, representation des points de fuite 

Le but du dessin technique n'est pas le meme que celui de Ia representation d'objets 
reels, car dans ce cas, on souhaite montrer un modele de I'objet qui comporte une 
information additionnelle utile pour sa conception ou sa fabrication. 

Cette information est de nature tres variee, Ia plus classique correspond a Ia cotati on 
de l'objet. D'autres se reterent aux simulations numeriques qui devront etre realisees 
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pour en analyser le comportement. Le maillage elements finis, les cartes de temperatures 
ou de contraintes fournissent quelques exemples. 

A deux dimensions, l'ajout de cette information sur le modele ne pose pas de 
probleme car Ia geometrie de !'objet est entierement decrite par son contour. Par contre, 
a trois dimensions, l'affichage de cette grandeur empeche !'utilisation des techniques 
de rendu realiste capables de restituer, sur Ia projection, Ia troisieme dimension de 
I' objet reel. 

Figure 2. Perception correcte de Ia profondeur pour un dessin au trait 

Meme si les contours de !'objet, ici les aretes vives, sont projetes sur le plan de 
maniere exacte, le resultat est relativement abstrait et il faut une certaine habitude pour 
percevoir ses trois dimensions. Le fait d'y ajouter une autre information abstraite ne 
facilite pas Ia comprehension. 

La difficulte est done de choisir Ia representation Ia plus appropriee en respectant 
Ia precision de !'information additionnelle et en sacrifiant le moins possible a Ia 
perception immediate des trois dimensions de I' objet. 

3. Aspects geometriques 

Dans les projections planes, c'est Ia projection perspective ou projection centrale qui 
est en principe Ia plus apte a representer des objets reels. II faut cependant veiller a Ia 
position du point de vue, qu'il ne faut pas placer trop pres de Ia scene a etudier car cela 
induit, comme en photographie, des deformations indesirables. Pour des objets petits 
ou, pour eviter ces deformations, il convient d'eloigner le point de vue. 
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Figure 3. L'information sur les !ignes cachees nuit a La visibilite de !'ensemble 

Si celui-ci se deplace vers l'infini, on obtient des projections paralleles qu'on peut 
egalement classer comme axonometries, ce sont les plus adequates dans le domaine 
technique. Bien que ces projections ne refletent pas exactement Ia realite, elles s'en 
approchent tres fort si Ia distance entre I' objet et le point de vue est beaucoup plus 
importante que Ia dimension maximum de l'objet etudie. 

Figure 4. Certaines informations, par exemple un maillage, donnent une texture 
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Figure 5. Technique de rendu realiste, ombrage 

En ce qui concerne les aspects purement geometriques, le type de projection utilise 
n'est pas important, en ce sens que toutes permettent d'introduire des images ou l'effet 3D 
est perceptible. La seule condition a respecter est de tenir compte de Ia profondeur, ce qui 
necessite des algorithmes performants d'elimination de parties cachees ou de detection de 
surfaces visibles. Le resultat est imrnediatement per~u et compris par I 'utilisateur. Notons 
que le fait d'introduire des chevauchements restitue bien ces effets de profondeur. C'est 
pour cela que, si un objet est convexe, il est utile de le placer dans un decor. 

L'examen de peintures ou de bandes dessinees montre, qu'en presence d'un decor, 
de nombreuses libertes peuvent etre prises avec les regles de geometrie sans alterer 
!'aspect pseudo-realiste du dessin obtenu et, en tout cas, sans lui enlever a priori sa 
capacite a representer une scene tridimensionnelle. 

Dans les bandes dessinees, produites selon Ia technique qu'il est habitue! d'appeler 
Ia ligne claire, le dessin est epure au maximum, le coloriage est uniforme, certaines 
libertes sont prises avec les regles de Ia geometrie. La perception de l'espace est 
cependant immediate, meme pour des enfants ou des personnes non entralnees, car les 
personnages sont toujours places dans un decor que le dessinateur utilise des artifices 
pour donner des impressions de mouvement ou de profondeur. Ceux-ci ne font pas 
partie de Ia scene, ils conviennent bien pour une realisation manuelle, mais sont 
difficiles a implanter si !'on desire des representations automatiques. Dans ces dessins, 
le trait joue un role fondamental pour souligner les contours, mais comrne il ne fait pas 
partie de !'objet, il est difficile, voire impossible, d'en obtenir une representation par des 
techniques informatiques. 
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Les techniques de traitement d'images, qui reproduisent les manipulations effectuees 
lors du developpement des photos ainsi que certains outils disponibles dans les logiciels 
de presentations de documents permettent de donner du relief aux dessins, mais ils 
necessitent beaucoup de temps et une grande habitude. 

En resume, on peut dire que les principes de geometric sont tres utiles, mais que de 
nombreuses libertes peuvent etre prises, pour autant que les elements indispensables 
soient presentes sur l'epure. 

Figure 6. Ombres portees et mouvement suggere par Ia deformation 

Si aucun artifice n'est utilise pour restituer Ia troisieme dimension, que! que soit le 
systeme de projection utilise, il faut une connaissance profonde des regles de Ia 
geometric et une grande maltrise pour percevoir instantanement Ia troisieme dimension 
sur les dessins ainsi realises. 

Le probleme pose est done de savoir par quelle methode introduire Ia troisieme 
dimension necessaire pour arriver a une comprehension immediate de !'objet dessine. 
Une reponse est d'introduire des images dynamiques, mais examinons tout d'abord une 
solution plus classique. 

4. Techniques de rendu realiste 

4.1. Premier niveau de rendu: les ombres propres 

Une photographic se differencie d'un dessin au trait par le coloriage des objets en 
couleurs vraies ou en differents niveaux de gris. Ceux-ci sont produits en calculant 
I' eclairement des differentes parties des objets a representer. Cet eciairement depend des 
sources lumineuscs, du materiau constituant !'objet et de Ia position de Ia surface coloriee. 
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Figure 7. Ombres portees et environnement 

L'adequation du trace a Ia position des sources lumineuses par rapport a des 
surfaces plus ou moins reflechissantes eta l'observateur ou Ia camera restitue une vision 
realiste de Ia scene a representer. 

La distance a laquelle se trouve un element de Ia scene a une influence 
preponderante. II suffit d'imaginer un element de paysage situe tres loin et fondu dans 
Ia brume ou simplement noye dans les elements voisins. Le rouge d'une voiture sur fond 
vert apparait differemment si elle est situee au premier plan ou tres loin a l'arriere-plan. 

Cet apport de niveaux de couleurs correspond a Ia variable valeur de !'image definie 
dans Ia classification [BER 77] et constitue avec Ia variable taille ce qu'il convient 
d'appeler Ia troisieme dimension de !'image. Cette variable valeur peut etre utilisee 
selon des techniques Ires variees, comme les hachures plus ou moins serrees ou des 
grains varies. 

4.2. Second niveau : les ombres portees 

Le fait d' ajouter des ombres portees positionne I' objet relativement aux sources 
lumineuses et aide le lecteur a en retrouver Ia disposition spatiale justement par analyse 
des differentes ombres propres ou portees. 
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Figure 8. Situation ou le mouvement est important 

Considerant en effet le cas d'un objet isole dans l'espace, le fait dele representer, 
meme avec toute Ia palette possible de textures, n'est pas suffisant car il y manque une 
reference a l'environnement, situation qui est toujours presente dans le monde reel. 

Par contre, !'introduction des ombres portees ajoute une reference a un second 
objet qui est Ia source lumineuse. C'est Ia relation a cet objet particulier qui montre 
le trace des ombres portees et !'interet de cette information est de donner plus de 
relief a I' objet dessine. 

Remarquons ace niveau que l'ajout des ombres portees complique !'execution du 
trace et oblige quasiment a faire appel a des algorithmes plus elabores mais beaucoup 
plus couteux, cornme le lancer de rayons. Par comparaison avec le monde reel, on 
observe que Ia vision d'une scene par temps de brouillard correspond a Ia situation oil 
Ia lumiere est completement diffuse et oil les ombres portees sont inexistantes. Cette 
situation d'eclairage rend l'appn!ciation des distances et des positions beaucoup plus 
delicate. Dans le cas de Ia circulation routiere, c'est une source d'accidents, meme si on 
ne se trouve pas dans Ia situation aggravante du manque de visibilite. 

Si Ia seule preoccupation est de representer des scenes realistes, il suffit done de 
respecter les caracteristiques geometriques et d'inserer un eclairage de Ia scene et un 
environnement. Cette situation amene a reproduire exactement des photographies oil 
tous ces elements sont automatiquement presents. 



Graphiques scientifiques animes 357 

Figure 9. Etude d'un train d'atterrissage (D. Verhelst- LTAS) 

Comme en photographic, il est egalement possible d'utiliser des techniques visant 
a modifier les contrastes ou d'autres proprietes de !'image. Ces effets sont generalement 
obtenus en introduisant differents types de filtres. Ces techniques ont re~u un 
developpement important grace, entre autres, a Ia necessite de traiter les photographies 
provenant des images medicates ou des observations par satellites. 

5. Probh!rnatique des dessins techniques 

Cependant, lorsqu'il s'agit de representer des resultats de simulations sur des objets 
virtuels, il est souvent necessaire de superposer sur J'image obtenue une information 
abstraite issue de Ia simulation. La representation de Ia temperature en chaque point 
d'un objet en est un exemple. 

La difficulte est de donner une representation suffisamment realiste d' objets dont 
Ia couleur est liee non pas aux variables physiques de representation, mais a une 
variable abstraite. 

Si I' on se refere aux proprietes de J'image et en admettant que Ia palette de couleurs 
soit affectee a Ia representation de Ia variable abstraite, il reste encore Ia possibilite 
d'utiliser Ia variable valeur pour le rendu realiste. Mais Ia combinaison de ces deux 
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moyens rend le resultat difficile a interpreter et conduit souvent a de nombreuses 
confusions lors de )'interpretation. En effet, une palette de couleurs tres differenciees n'est 
pas tres etendue et il est tentant d'utiliser, par exemple, du bleu clair et du bleu fonce 
comme des couleurs differentes, ce qui interdit d'introduire simultanement Ia brillance 
pour tenir compte de l'eclairement de I' objet. En examinant differents resultats proposes 
dans Ia litterature ou presentes lors de communications orales, on constate que les dessins 
sont eventuellement tres beaux mais peu precis et souvent impossibles a analyser. 

Figure 10. Autre type de scene comprenant des paysages virtue is (Ph. Andry- LTAS) 

Sur des images fixes, Ia situation semble done sans issue et il est vrai que Ia 
production de documents en couleur, meme si elle ajoute parfois un certain confort de 
lecture, ajusqu'ici peu ameliore Ia qualite de )'information censee etre introduite sur les 
representations des objets tridimensionnels. La production de bons documents en 
couleurs demande une grande experience [FAR 90, liT 64]. La seule maniere coherente 
de s 'en sortir est de fournir deux representations, Ia premiere en rendu realiste pour 
comprendre la geometrie et Ia deuxieme sur laquelle on superpose Ia representation de 
Ia variable abstraite. 
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6. Mouvement 

II existe cependant un autre moyen de representer des objets colories selon une 
variable abstraite, il consiste a introduire Ia dimension temps. En effet, un facteur 
important dans Ia comprehension des scenes tridimensionnelles est le mouvement, 
chacun peut ainsi observer qu'il est plus facile de situer dans l'espace un objet petit ou 
lointain s'il est en mouvement. La raison en est assez simple: le systeme de vision (cril 
plus cerveau) analyse plus facilement les situations dynamiques que les situations 
statiques. La comparaison de situations geometriques proches les unes des autres permet 
assez facilement de retrouver les notions de distances ou de positions. 

La proposition finale est done Ia suivante. Pour aider a Ia comprehension de scenes 
tridimensionnelles, il faut soit utiliser les techniques de rendu realiste (analogie avec Ia 
photographie), soit utiliser le mouvement (analogie avec Ia video). Dans ce cas, Ia 
qualite du rendu est moins utile, voire meme non necessaire. La superposition des deux 
techniques donne le resultat a Ia fois le plus realiste et le plus attrayant. 

7. Conclusion 

Lorsqu'il n'est pas possible d'utiliser les techniques de rendu realiste, !'utilisation 
de !'animation graphique permet d'assurer une perception immediate d'une scene dans 
ses trois dimensions. Cette methode a ete testee avec succes aupres d'un grand nombre 
d'etudiants ingenieurs dans Ie cadre d'un cours de geometrie descriptive. 

Aujourd'hui, ces techniques peuvent etre mises en cruvre sur un PC multimedia 
courant. II existe beaucoup de logiciels disponibles sur le marche ou en libre utilisation 
(freeware). Les exemples montres dans cet article sont, pour Ia plupart, crees a partir 
du logiciel POV-RA Y [POV 96] et sont accessibles sur le site Internet de l'Universite 
de Liege : www.ltas.ulg.ac.be. 
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