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RESUME

De nos jours, les images de synthese occupentlaoe g@e plus en plus importante dans des
domaines aussi variés que lingénierie ou le disseiment. Le matériel informatique a
enormément évolué ces dernieres annéees afin deoippa@wivre cette tendance. Cependant, le
matériel ne peut satisfaire seul aux exigencesteeme de qualité et d’interactivité, que
requierent les nouvelles applications. D’ou liéted’algorithmes permettant d’optimiser le
temps d’exécution et I'occupation mémoire de telgmplications, et notamment celles qui
nécessitent une interactivité avec l'utilisateur.

Le placage de déplacement tridimensionnel par pestlune nouvelle technique qui permet
d’enrichir visuellement les scenes 3D, en simulesimesostructures (microreliefs) présentes sur
de nombreux types de surface. Cette amélioratiefiestue sans modification de la définition
géomeétrique des objets 3D, et s’appuie uniquemeriesplacage de textures dédiées a cet effet.
Cette technique contribue ainsi a éviter la saturadu pipeline graphique que peut provoquer le
traitement d’un tres grand nombre de primitivepgrques. Dans le méme esprit, la technique
de modélisation et rendu a base d'imaggsi est une extension du placage de déplacenient 3
par pixel, permet de créer et d’afficher des obiidlsdans leur intégralité, sans passer par le
traditionnel maillage polygonal.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intérésbése des meilleures techniques pour le
placage de déplacement 3D par pixel. Il s’agitaléechnique déracage de cénegont nous
avons pu faire passer les algorithmes de prétraitehes textures d’'une complexité quadratique
a une complexité linéaire. Nous avons égalememgs® un nouvel algorithme permettant la
prise en charge des textures rectangulaires, &g éfaient trées mal gérées par les méthodes
existantes. Nous avons aussi développé une nouagj@oche qui rend possible la
synchronisation temps réel entre la modificatio&shelle du microrelief et son ombrage.

Cette these introduit notamment fpdacage d’extrusion et de révolutioml s’agit d’'une
nouvelle technique de modélisation et rendu a lbiseages. L’approche que nous avons
adoptée permet de créer des géométries sans reaiflag extrusion ou par révolution d’'une
forme de base, stockée sous forme d’une image A&irbi Ce type de géométrie est tres utilisé
en modélisation 3D, et particulierement dans lattwé d’environnements architecturaux. La
technique proposée est trés performante, que tessdierme d’interactivité, ou en terme de
qualité visuelle.

Mots-clés : rendu temps réel, mesostructures, placage de démlact par pixel, tracage de
cbnes, modélisation et rendu a base dimages, sesfeextrudées, surfaces de révolution






ABSTRACT

PER-PIXEL THREE-DIMENSIONAL DISPLACEMENT MAPPING FOR
REAL-TIME RENDERING

Today's computer graphics plays an increasinglyomamt role in fields as diverse as
engineering or entertainment. The electronic coreptshave evolved tremendously in recent
years in order to follow that trend. However, tlegdware alone cannot meet the requirements in
terms of quality and interactivity, expected by thew graphics applications. Hence the
importance of algorithms that optimize the runntirge and the memory occupation of such
applications, particularly those requiring interaity with the user.

Per-pixel three-dimensional displacement mappisga new technique that enhances the
rendering of 3D scenes, by simulating the micreefgresent on various types of surface. This
improvement is made without changing the geometefinition of the 3D models, and relies
only on the mapping of textures dedicated for thugpose. This technique helps to avoid the
bottleneck problem caused by the huge number gihigga primitives to be submitted to the
graphics card. In the same wagage-Based Modeling and Rendering technigueich is an
extension of per-pixel displacement mapping, cagater and display full 3D models, without
using the traditional polygonal mesh.

During this work, we are interested in one of thestbtechniques for Per-pixel 3D
displacement mapping, nametile cone tracing techniqgueve were able to improve the
pre-processing algorithms (from quadratic time iwedr time). We also proposed a new
algorithm for taking into account rectangular teg) because they were poorly managed by
existing methods. We have also developed a new oappr that enables real-time
synchronization between the modulation of the sailehe micro-relief and the resulting
shading.

This thesis introduces in particuldre extrusion and revolution mappingrhich is a novel
image-based modeling and rendering technique. fpeoach we have adopted can create
geometries without meshes, by the extrusion oretielution of a main shape, stored as a binary
2D image. This kind of geometry is widely used iD 81odeling, especially for creating
architectural environments. The proposed techniguevery powerful, both in terms of
interactivity and visual quality.

Keywords : real-time rendering, mesostructures, per-pixel Bispment mapping, cone tracing,
image-based modeling and rendering, extruded sarfagrfaces of revolution
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Introduction Générale

a technique de placage de déplacement tridimensiquar pixel est un algorithme

utilisé essentiellement dans le cadre du rendu $emgel d’environnements

tridimensionnels. Cette technique a pour objectd cestituer les surfaces
présentant des microreliefs, sans procéder a lasifieation de leur maillage de base, en se
basant uniquement sur la technique de placagexarteet sur une carte de profondeurs. Dans
cette introduction générale, nous allons commempeersituer le cadre scientifique dans lequel
évolue cette these. Nous évoquerons les motivajiinsous ont poussées a adopter le theme du
placage de déplacement tridimensionnel par pixglsiague I'objectif que nous nous sommes
fixés. Enfin, nous présenterons brievement no®rdiifes contributions concernant le sujet

traité.
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Cadre de la these

Depuis que les ordinateurs ont acquis la puissaécessaire au traitement de I'imagerie
numerique, les images de synthese ont investiermgaastous les secteurs de la technologie et
de la communication, ou elles jouent souvent ue o@ntral. Cela est di notamment au rapport
privilégié qu’entretient le cerveau humain avecitaages, a la différence du texte, du langage
ou des modélisations abstraites.

L’infographie 3D constitue désormais une composasgentielle dans de nombreux secteurs
d’activités tels que: la médecine, l'ingénierie tu divertissement. Cependant, 'usage de
limagerie de synthese varie significativement d’'sacteur a l'autre, suivant les moyens
matériels et les objectifs de chaque spécialiténB’'maniére générale, I'usage de l'infographie
est divisé en deux catégories distinctes : Le rgmdtcalculé et le rendu temps réel. Le premier
produit des images réalistes de tres haute qutditéljs que le deuxieme est axé principalement

sur la vitesse du rendu, ce qui lui permet de predies animations interactives fluides.

L’'apparence des modéles 3D est constituée générataiiiune structure a trois niveaux : Le
niveau macrostructure définit la structure gloladel’objet qui est créé a I'aide d’'un maillage.
Le niveau microstructure désigne la micro-géomejtieest simulée par le calcul d’'ombrage et
par des textures. Enfin, le niveau mesostructureies structure intermédiaire représentant les
microreliefs qui couvrent la surface d’'un objets@erniers sont treés petits pour étre créés par un

maillage, et ils sont nettement visibles pour éineulés a I'aide d’'une simple texture ombrée.

Le cas des mesostructures a constitué un probléagum notamment pour le rendu temps
réel. Leplacage de bosseluresété I'une des premieres solutions. Cette tecieniqui est basée
uniguement sur 'ombrage, effectue une perturbadesinormales a la surface 3D, afin d’'induire
une impression de relief. Toutefois, méme si efieteujours la technique la plus utilisée, elle
demeure néanmoins une solution assez basique. @ilkeure technique, appelgdacage de
déplacementa permis de masquer presque tous les défauts dagelale bosselures, car elle
proceéde a une densification du maillage. Cependanta taille du maillage a traiter, cette
technique n’est utilisée que dans le cadre du renéhcalculé.

La technique dyplacage de déplacement tridimensionnel par pnegirésente une solution
plus intéressante pour le rendu temps réel. Elm@eenotamment de contourner la densification

du maillage. Cette solution repose a la fois sombrage du placage de bosselures, et sur le



Introduction Générale 19

déplacement de la surface de base en fonction dineecarte de profondeurs. Cependant, le

déplacement ici se fait au niveau des pixels, etpios au niveau des sommets.

En s’inspirant du placage de déplacement tridinmamsl par pixel, certaines méthodes ont
été introduites pour pouvoir créer des objets 3Besn sans maillage (sauf sous une forme
basique comme des plans ou des boites). La foromdétéique de I'objet 3D est déduite a partir
de textures 2D ou 3D. Ces techniques, diteswddélisation et rendu a base d’imagssnt tres

prometteuses, notamment dans le cas ou les scamdses détaillées.

C'est dans le cadre du placage de déplacemenmaidiionnel par pixel, ainsi que la
modélisation et rendu a base d’images, que se sitte thése. Nous avons pu améliorer
significativement I'une des meilleures techniquesaernant le placage de déplacement 3D par
pixel, et nous avons notamment introduit une ndavechnique de modélisation et rendu a base

d’'images.

Motivations et But

Cette thése, constitue une suite naturelle d’'uetsig recherche entamé pendant le cycle du
DESA, et portant sur la modélisation 3D et lestesiirtuelles d’édifices. Au départ, I'objectif
de la thése était de procéder a la reconstructibde8monuments historiques, afin de constituer
une base de données du patrimoine bati. Cependantgl projet nécessitait un matériel
professionnel onéreux, et par conséquent, un budkgez considérable. Nous nous sommes alors
concentrés sur la partie théorique de ce projehars penchant spécialement sur un probleme
gue nous avons rencontré pendant la modélisatitas efisites virtuelles de batiments. En effet,
au cours de ce travail, nous avons particulierenetat confronté a la problématique de
I'interactivité que nécessitaient les visites \ites. Les scénes que nous avons créées étaient
complexes et tres riches en détails (voir la figudd. Cependant, comme ces derniers sont créés
a partir de maillages, le nombre de polygones esafemets était tellement important que la
carte graphique n’arrivait plus a calculer le noefimages nécessaires permettant d’avoir
I'impression d’une animation. Nous avons alorsadtiigés de simplifier énormément le maillage
et de supprimer quelques éléments de la scéne.aGékolu le probléme de linteractivité, mais
au prix d'une scene assez pauvre et beaucoup me&zlste. Nos nous sommes alors orienté vers
I'étude d'algorithmes permettant d’avoir la richesst le réalisme des scénes 3D, tout en

conservant l'interactivité pendant la navigation.
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Fig. 0.1- Modélisation d’'une mosquée d’architecture maireeéen haut), et du Parthénon d’Athénes (en bas)

Contributions

Nos contributions sont directement liées a I'obfeqpie nous nous sommes fixés, a savoir :
Conserver la richesse visuelle des scénes 3D caaglesans diminuer la vitesse du rendu

permettant I'interactivité avec la scéne.

Notre premiére contribution consiste a synchrongsetemps réel le changement d’échelle de
la profondeur du microrelief avec 'ombrage de eenter. En effet, les techniques existantes ne
permettent pas cette synchronisation, car ellepaagnt que I'échelle est fixée d’avance. Or, la
variation d’échelle est parfois trés utile, comnamslle cas ou une méme carte de déplacement
doit étre utilisée avec des échelles différentes|avsque la profondeur doit étre animée et
constamment mise a jour. Nous avons proposé deluicsts a ce probleme : La premiére
consiste a recalculer la normale en fonction die adja stockée dans la carte de déplacement.
La deuxiéme méthode stocke les dérivées partiditeta carte de profondeurs au lieu de ses
normales, puis calcule celles-ci pendant la phaseddu en fonction de I'’échelle de profondeur

souhaitée.

Notre seconde contribution concerne le placageéhadement par tracage de cbénes. Cette
technique, qui permet d’ajouter des microreliefsiree surface 3D, est I'une des meilleures
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solutions concernant les mesostructures. Cepeneléatsouffre d’un lourd prétraitement qui la
pénalise par rapport aux autres approches, en gllasgere mal les textures non-carrées. Nous
avons ainsi proposé des algorithmes de prétraiteraecomplexité linéaire. Nous avons
également introduit une nouvelle méthode permettam meilleure gestion des textures
rectangulaires. Enfin, nous avons adopté une nkuaglproche permettant de faire passer le

demi-angle des cones traitésxdé a /2.

Notre troisieme apport consiste en l'introductidong@ nouvelle technique, que nous avons
appelée Placage d’extrusion et de révolutiofette technique permet d’appliquer des motifs
extrudés ou biseautés sur une surface 3D. Dans agfiroche, nous nous sommes basés
uniquement sur une texture R¥Bou I'on stocke : La forme de base, sa transfownatistance
et son gradient. Notre technique a I'avantage e’éts rapide et efficace a la différence des
méthodes traditionnelles qui ne sont guere adapaééextrusion de formes. De plus, La
technique proposée ne se limite pas a I'extrusierpetits motifs, mais permet également de
créer et d'afficher correctement des objets 3Deentobtenus avec I'extrusion ou la révolution
d’'une forme de base. Nous pouvons ainsi générepbljess complexes a l'aide d’un maillage

tres basique, une simple boite en I'occurrence.

Organisation du document

Ce mémoire est organisé de la maniéere suivante :

Dans le premier chapitre, aprés une introductidaiie, nous commencerons par un rappel
de quelgues notions fondamentales concernant turest en particulier, le rendu temps réel.
Nous allons ainsi définir le pipeline graphique désigne I'ensemble des étapes permettant de
passer d’'une description abstraite de la sceneanuage discréte sur I'écran. Nous aborderons
ensuite les techniques d’'ombrage et de placagextierés, car elles jouent un réle majeur dans
le placage de déplacement 3D par pixel. Dans lanskc partie du premier chapitre, nous
aborderons le sujet principal de cette these, ailsalze placage de déplacement tridimensionnel

par pixel. Le principe général et le fondement réathatique seront clairement définis.

La troisieme partie du premier chapitre sera cadsa@ notre approche qui permet la
synchronisation de 'ombrage avec le changememthélée de la profondeur des mesostructures.
Nous commencerons par évoquer les limitations delsniques existantes, avant de proposer

deux solutions permettant de les surmonter.
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Le deuxiéme chapitre sera consacré a I'état ded@rcernant le placage de déplacement 3D
par pixel. Nous allons évoquer la majorité des tsmhg qui ont été proposées pour calculer le
point d’intersection entre le rayon de vue et lecronelief généré a partir de la carte de
profondeurs. Nous discuterons également des tasbmigermettant la prise en charge de I'auto-
ombrage et de la silhouette. Nous présenteronstenss techniques de modélisation et rendu a

base d’images qui permettent la représentationatelas 3D entiers sans maillage.

Le troisiéme chapitre sera consacré a notre carimib relative a la technique de tracage de
cones, qui reste actuellement 'une des meilletgesniques pour le placage de déplacement par
pixel. Nous commencerons par une description dé&tades algorithmes de rendu relatifs aux
deux versions de cette technique (conservativeelkeixée). Dans la deuxiéme partie, nous
présenterons les algorithmes de la phase du pedtramnt ou s’effectue le calcul de la carte de
déplacement (ou carte de cénes dans ce cas). heeidepartie de ce chapitre sera consacrée a la
présentation des résultats de nos méthodes, notangneles comparant aux technigques de

référence.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons aneehie technique dans le domaine du
placage de déplacement 3D par pixel. Il s’agit thcgge d’extrusion et de révolution. Nous
commencerons par une description générale de teett@mique, avant de présenter la phase de
prétraitement qui consiste a calculer la carteateé. Ensuite, nous aborderons les différents
algorithmes de rendu (placage d’extrusion, de bisda chanfrein et de révolution). La section
suivante sera consacrée a la création d'objets letspextrudés ou révolus, a l'aide d’une boite
de forme. Enfin, dans la derniére partie de ce itlggmous présenterons les résultats obtenus, de

méme que les temps d’exécutions des différentsitigres.



Chapitre 1

Placage de Déplacement 3D Par Pixel : Principe et
Généralités

e placage de déplacement tridimensionnel par @selune technique de rendu qui

consiste a réduire le nombre de primitives grapk&(polygones et sommgts

constituant une scene 3D tout en conservant laiguakuelle globale de la scene.
Pour réaliser cet objectif, cette technique se bmsedes textures et sur un algorithme de type
"lancer de rayons" qui s’exécute sur les unitésgpamnmables du processeur graphique. Dans
ce chapitre, nous allons commencer par évoquergyesl prérequis nécessaires a la réalisation
de cette technique, a savoir : Le pipeline grapkigles modéles d’ombrage et le placage de
textures. Ensuite, nous décrirons brievement leqgipe du placage de déplacement 3D par
pixel, avant de présenter le fondement mathématisure lequel repose cette technique.
Finalement, nous présenterons notre approche cocgra synchronisation interactive entre le

changement d’échelle de la profondeur du microfatd’ombrage de ce dernier.
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1.1 Introduction

L'infographie a connu ces derniéres années un essopyable grace a I'évolution
exponentielle du matériel informatique et graphjgo®is aussi grace a lI'engouement que
portent les professionnels et le grand public enless images de synthése et la 3D en patrticulier.
Dans ce contexte, les champs d’application de las8Dsont constamment diversifiés pour
atteindre presque tous les domaines d’activitér(figure 1.1). Parmi ces disciplines, nous

pouvons citer :

» La conception et modélisation 3D assistées par orditeur : L’époque des croquis et des
maquettes en bois, en miniatures ou grandeur nawst définitivement révolue.
Actuellement, tous les engins (voitures, Trainsteda, avions) sont congus a l'aide
d’applications de gestion du cycle de vie d'un piocbu PLM Product Lifecycle
Management Ce type d’application intervient dans tous legles de la production. De la
conception a la maintenance, en passant par lecddibn et la simulation. La conception
ne se limite pas seulement aux grosses machinds, coacerne évidemment tous les

produits manufacturés, que ce soit dans le dontr#ngénierie ou du design.

* Geénie civil et Architecture: Les architectes et les professionnels du batinééaient
parmi les premiers a adopter I'infographie 3D.dig tout de suite compris les avantages
immenses qu’offrait cette nouvelle technologie. Uegiciels actuels permettent de
concevoir un batiment ou un ouvrage dans son ialiégyr Les différentes étapes de
modélisation aboutissent a une maquette virtualiepijet et qui, contrairement a une
maquette en bois, constitue une véritable miniatwn@érique de I'édifice (architecture,
structure d’acier, structure du béton armé, tuyajtespaces verts, etc.). Cette maquette
est personnalisable a volonté et les erreurs deepdion peuvent étre repérées et corrigées

avant la phase de réalisation.

 Le domaine de la santé Les techniques d'imagerie médicale sont de plusplus
performantes, rapides et précises. Les images ZAD ate I'organisme humain et de son
fonctionnement sont acquises via plusieurs typescdener (résonance magnétique, rayons
X, rayons gamma, ultrasons). Par la suite, desicapipins dédiées permettent la
visualisation des données, leur analyse et learprdtation. Elles permettent, entre autres,
I'aide au diagnostic, la préparation d’opératiohguwrgicales et le suivi thérapeutique. La

possibilité d’effectuer des interventions chiruedes virtuelles est un outil formidable,
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permettant aux étudiants en médecine de s’exefasrfigquemment, et sans risque pour

les patients.

« Communication commerciale, culturelle et pédagogiqel: Les animations 3D attirent
trées facilement I'attention. Les publicitaires Itobien compris car la 3D fait partie
intégrante des spots publicitaires ou des commtioisa d’entreprises surtout depuis
'avenement de I'Internet. Le domaine culturel aégalement tirer profit de cette nouvelle
technologie, ainsi nous commencons a voir des mugéeels interactifs. Nous pouvons
également effectuer des visites virtuelles de gitstoriques ou de monuments disparus.
L’enseignement et I'apprentissage par le biaisadl8D sont aussi trées prometteurs. En
effet, la simulation 3D est probablement la manierglus simple pour comprendre la

structure du systéme solaire ou le fonctionnemimt choteur a combustion par exemple

» Divertissement: Le cinéma, les films et série télévisés, lesuduentaires ou les dessins
animés sont de plus en plus consommateurs d'imdgesynthese, que ce soit pour des
séquences entierement réalisées en 3D (film d'amnsmpar exemple), ou pour les effets
spéciaux (animation et simulation de foule, desiouc de batiments, simulation de
fluides...). Quant aux jeux vidéo, ils reposent estigent sur I'infographie 3D. Cette
industrie, longtemps marginale, est en train ddeéyauser les traditionnelles industries du
divertissement. En effet, le j&6TA IV des studiofRockstar®par exemple, est devenu en

2008 le produit culturel le plus vendu au monde.

Cependant, tous ces domaines d’activité n’utiliges I'infographie 3D de la méme maniére.
En effet, chaque discipline a ses propres con&gjrses propres moyens matériels et ses propres
objectifs. L'infographie 3D a du adapter ses teghes et ses algorithmes afin de satisfaire d'une
maniere optimisée toutes ces disciplines. Ainsméecine s’appuie par exemple sur I'imagerie
3D. Le Cinéma, dont le réalisme est I'objectif mmjeadopte des techniques tres avancées
comme le lancer de rayons ou la radiosité. Qudatsmulation, I'immersion virtuelle ou les
jeux vidéo, leur contrainte d’interactivité et dapidité les a poussé a adopter un ensemble de

techniques trés optimisées diteshniques de rendu temps reel
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Imagerie médicale
(medical.philips.com)

Jeux Vidéo (ea.com)

Fig. 1.1- Exemple de quelques secteurs d’activité quimiagnt fortement sur 'infographie 3D
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D’une maniere générale, I'imagerie de synthése 8dléclinée en deux grandes spécialités :

le rendu pré-calculé et le rendu temps réel.

* Le rendu pré-calculé Appelé également rendu différé, rendu post-prédocou rendu
réaliste. Il a comme principal objectif, la créatid’images et de vidéos de tres haute
gualité. Le temps de calcul n’est pas le facteterd@nant, et tous les algorithmes utilisés
par ce type de rendu mettent plutbt I'accent surékldisme, que ce soit au niveau des
détails géométriques (maillages denses, souvedgréea partir de formules mathématique
comme les surfaces NURBS), mais aussi au niveda d&flexion/réfraction (par le biais
du lancer de rayon) ou encore au niveau de I'anckigihobale (algorithme de la radiosité).
Tous ces algorithmes sont tres complexes et néeespiusieurs passes de traitement. Par
conséquent, le temps de calcul d’'une seule imagegrendre plusieurs minutes voir des
heures. C’est pour cette raison que le rendu dogéHéan’est utilisé que dans les domaines
qgui ne nécessitent pas d’interaction avec l'utiésa, comme le cinéma, la publicité, les
communications d’entreprises ou les modélisatianensifiques. Il faut noter que le calcul
du rendu pré-calculé est effectué entierement gmiptocesseurs centraux, car les cartes

graphiques ne sont guére adaptées a ce type de rend

* Le rendu temps réel: Appelé parfois rendu interactif, il est & 'oggodu rendu pré-
calculé, car le facteur déterminant dans ce caa &#fesse de calcul. Le rendu interactif ne
génere pas de séquences vidéo, mais des animatiotesnps réel sur I'écran. Or, nous
savons que pour pouvoir percevoir une animatiomdluil faut que le rendu calcule au
moins 16 images par seconde. Cette contrainteelisgétieusement la qualité des images
obtenues car tous les algorithmes sont optimisés lpovitesse aux dépens de la qualité.
Pour cette raison, le calcul du rendu est déléeg@Sqne entierement au processeur
graphique. Parmi les domaines faisant appel awrésmmips réel, nous pouvons citer : la

conception graphique, la simulation 3D, les visitiegielles et les jeux vidéo.

Néanmoins, les frontiéres entre le rendu pré-cé@letlle rendu interactif ne sont pas aussi
nettes. En effet, ces deux spécialités partageosiqurs algorithmes et techniques de
programmation. D’un autre coté, les domaines diappbn ne se limitent souvent pas a une
seule forme de rendu, comme le cinéma par exeniplesoinfographistes ont besoin d’outils de
rendu temps réel pour concevoir et prévisualisgerstenes avant de lancer le calcul du rendu

final qui peut nécessiter plusieurs jours !
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L’apparence des modeéles 3D est constituée générataiune structure a trois niveaux, ces

derniers peuvent étre définis comme suit:

» Macrostructure : Elle définit la structure globale de I'objet.I€&lest créée a I'aide d’'un
maillage constitué d’'un ensemble de polygones (gée@ent triangulaires) connectés par

des sommets 3D.

» Microstructure : Elle ne participe pas a la définition géométeiqie I'objet mais donne
uniquement sa couleur, celle-ci est influencée dansonde réel par le type de surface (qui
differe suivant la microgéométrie). La couleur ealtulée a partir d’'une texture 2D, 3D ou
procédurale, a l'aide d’'une formule d’'ombrage fatsappel a différents parametres liés a
la fois a l'objet et a la scene. Le bois et le {pe par exemple, ne réfléchissent pas la

lumiére de la méme maniere, méme si nous leur@uopiis la méme texture.

* Mesostructure : Le mot latinmesaosignifiantmilieu ou entre nous comprenons gu’il s'agit
d’une structure intermédiaire entre la macrostmecai la microstructure. En effet, il s’agit
des microreliefs qui couvrent la surface d’'un abfets derniers sont trés petits pour étre
incorporés au maillage, car un maillage trop deeseres lourd a gérer, mais d’'un autre
coté, ils sont nettement visibles pour étre simple@msimulés a l'aide d’'une formule

d’ombrage.

Le cas des mesostructures a donc constitué unepnebmajeur, particuliérement pour le
rendu temps réel. Blinn a proposé en 1978 uneisnlutasée sur 'ombrage [BIli78]. Cette
technique, appeléglacage de bosseluresffectue une perturbation des normales de laseirf
3D afin d’induire une impression de relief. Cetrtprbation (par rotation des normales) est
calculée a partir d’'un microrelief stocké sous ferdiune image monochrome appetégte de
hauteurs(ou profondeurssuivant I'interprétatiol). Des méthodes ultérieures ont pré-calculé les
normales et les ont stockées sous forme d’une iR d'ou le termeplacage de normales

utilisé parfois pour désigner le placage de bossslu

Méme si le placage de bosselures est toujourchaigue la plus utilisée pour le rendu des
mesostructures, elle demeure néanmoins une sollEsique, S’appuyant uniquement sur
'ombrage. La géométrie reste alors invisible, démm que l'effet parallaxe qui simule les
distorsions de la texture dues au microrelief. lacg@ge de bosselures ne gere pas non plus

I'auto-ombrage ni la silhouette du microrelief.

! Dans ce mémoire, nous utiliserons plutdt la notlerprofondeur car la majorité des techniques Hetuplacent
le relief sous la surface des polygones.
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Partant de ce constat, Cook a introduit une tectenigppeléeplacage de déplacement
[Co084]. Cette technique a permis de masquer gqessitoutes les limitations du placage de
bosselures, car elle procede a une densificatiormdillage. Ce dernier est subdivisé puis
extrudé suivant les normales aux sommets en s’ampyr la carte de hauteurs. La création du
maillage additionnel n’est effectuée qu’au moment’dffichage. Ainsi, la géométrie créée est
aussitét supprimée aprés son traitement par Idipgpgraphique. Cependant, vu la taille du
maillage a traiter, cette technique n’'a été udligpie dans le cadre du rendu pré-calculé.
Derniérement, les cartes graphiques ont intégré denctionnalité au processeur graphigue

mais son usage reste relatif.

Afin de contourner la densification du maillageeettiée par le placage de déplacement,
Patterson et al. [PHL91] ont proposé une solutitus [ntéressante pour le rendu temps reel
appeléglacage de déplacement inverse placage de déplacement par pix€lette technique
repose a la fois sur 'ombrage du placage de hasselet sur le déplacement de la surface de
base en fonction d’'une carte de profondeurs. Cepdnte déplacement dans ce cas se fait au
niveau des pixels et non plus au niveau des sommatsconséquent, aucune densification du
maillage n’est effectuée, sauf dans certaines ndéthqui créent une coquille autour du maillage
de base. Le placage de déplacement 3D par piXehse également sur le tracage de rayon ou
lancer de rayon, mais seulement sous une formdi@apcar le tracage se fait au niveau de la

carte de profondeurs et non au niveau de la sdébalg.

La figure 1.2 et le tableau 1.1 donnent une comgamaentre le rendu d’un modele avec
mesostructures, en s’appuyant d’abord sur un rgeiltees dense, puis en utilisant une version
simplifié de celui-ci en combinaison avec l'une deshniques de placage de déplacement par
pixel. Le goulot d’étranglement, causé par le narbportant de polygones dans le premier cas
(1.5 million), fait chuter considérablement la g&ge du rendu: 32 images par secondes seulement

contre 235 dans le deuxieme cas.

Sur la base du placage de déplacement par pixtdirees méthodes ont été introduites pour
pouvoir créer des objets 3D en intégralité, c-aadssmaillage sauf sous une forme basique
comme des plans ou des boites. La forme géométdgu®bjet est générée a partir de textures
2D ou 3D. Ces techniques, dites dedélisation et rendu a base dimagesnt tres
prometteuses, notamment dans le cas ou les scenedrés détaillées, a tel point qu’'une

représentation avec maillages pourrait provoquee w@aturation du matériel graphique.

! Introduite d’abord par MatrSkvia les N-Patch, elle est actuellement assurédepauanceur de géométrie
introduit dans les spécifications de Dire®tX0.
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Cependant, ces techniques sont encore dans undeatfyeloppement, et nécessitent davantage
d’optimisation.

WWh\STREE

>\
1100 polygones

50000 olygones

Fig. 1.2- Comparaison entre la modélisation par un mallpglygonal dense (a gauche), et la modélisaticaice
d’'un maillage simplifié combiné a une techniqueptiecage de déplacement 3D par pixel (a droite).rhedéles
réduits sont combinés avec le rendu en fil defierde mettre en évidence la densité du maillage(Q&b].

Maillage polygonal simplifié avec

Maillage polygonal dense placage de déplacement par pixel

Nombre de polygones 1 500 000 1100

Tableau des sommets: 31 Mo | Tableau des sommets: 79 Ko
Tableau des polygones: 14 Mo | Tableau des polygones: 6 Ko

Occupation mémoire Texture de déplacement : 13 Mo
Total : 45 Mo Total : 13,1 Mo
32images par secondes 255images par secondes

Vitesse d'affichage

(235 avec placage de texture)

Tab. 1.1 - Comparaison entre les performances de la madiélis par un maillage polygonal dense, et la
modeélisation par un maillage simplifié€ combiné & technique de placage de déplacement par pixte Gerniére
est beaucoup moins gourmande en terme d’occupati&moire, en plus, elle est nettement plus rapide ¢o
conservant une qualité de rendu assez proche lededceiaillage dense [Tat06b].

1.2 Pipeline graphique

Avant de pouvoir étudier et implémenter les diffdes techniques de placage de déplacement
tridimensionnel par pixel, il est nécessaire d'@&udlarchitecture du pipeline graphique adopté
conjointement par les développeurs des bibliotheguaphiques (OpenGL de Silicon Graphics
et Direct3D de Microsoft) et les fabricants desgmugraphiques (NVIDIA, AMD/ATI, Intel, S3
Graphics). Il faut aussi étudier en détail la ltiieque graphique OpenGL 2.0 ainsi que son
langage de programmation a traitement parallelelGE8lui-ci permet d’écrire des programmes

destinés au processeur graphique. La solution Op&@iSL a été retenue parce qu’elle est
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multi-plateforme et non commerciale. Il faut nagerfune carte graphique de nouvelle génération

est indispensable.

Le pipeline graphique désigne I'ensemble des étapesmettant de passer d'une
représentation structurée de données tridimendiesnstockées en mémoire, a une image 2D
fixe ou animée affichée sur un éctabans le cas du rendu temps réel, qui nécessiteitesse
de traitement trés rapifiele pipeline graphique est assuré par différefémeénts logiciels et
matériels, dont le plus important est la carte lgigue, ou plus précisément, le processeur
graphique GPU Graphics Processing Unit Ce dernier adopte actuellement une architecture

massivement paralléle dédiée principalement atetr&nt de données 3D (voir figure 1.3).

GeForce 8800 Architecture

[ Host | VIBIA.

1
Data Assembler | Setun/ wa/zcun
3

NVIDIA Unified
Architecture

Fig. 1.3- Architecture des cartes graphiques. En hautatte graphique NVIDIA GeForce 8800 avec au cetare,
GPU. En bas: Schéma de l'architecture massivemardlliéle du GPU (ce modéle se compose de 128sunité

d’exécution paralléles !)

Une scene 3D comporte plusieurs objets differeDes objets sont constitués d’'un certain
nombre de sommets et d’'un ensemble de primitivephjgques indiquant la facon dont ces
sommets sont connectés entre eux. La figure Ligtiél les dix types de primitives définies dans
la bibliotheque graphique OpenGL, ou I'on constgte le matériel graphique peut rendre des
sommets isolés, des segments ou un groupe de pelygdléanmoins, la grande majorité des
modeles 3D sont définis par un maillage triangaelaibu chaque triangle (ou facette) fait

référence a trois sommets dans une liste regroupasties sommets du maillage.

! Pour plus de détails sur les algorithmes de badecteur pourra consulter I'ouvrage [Len04]
216 IPS (Images Par Seconde) étant un minimuntatelard PAL/SECAM est & 25 IPS et le NTSC est iP5
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e 2
=3
l1®
.3
Pots
0 1
lp———o1
2 5 3
4 5
3 4
Segments Secments connectes Boucle de segments
0 3
|
2 4 5 L 1
Triangles Tr lanales connectés Eventail de triangles
Tad 2 &6
P,
Tl
5
Quadrilatéres Quaclulate: es cmmectes Poly gone

Fig. 1.4 - Les dix types de primitives définies dans OpenGés nombres indiquent I'ordre dans lequel chaque
primitive doit étre spécifiée.

Les cartes graphiques actuelles possedent unedeir@itement graphique dédiée (le GPU)
qui exécute des instructions indépendamment deté'uie traitement centrale CPCéntral
Processing Un)t Le CPU envoie les commandes du rendu graphiquéRl qui exécute les
instructions associées. Pendant ce temps, le m@aesst libre et peut effectuer d’autres taches.

Ce mode de fonctionnement s’appddie¢raitement asynchrone

Les applications communiquent avec le GPU en emtayes commandes a des bibliotheques
graphiques ou API 3DApplication Programming Interfagetelles que OpenGL ou Direct3D.
Dans la suite de cette description, nous nous essérons plutét a OpenGL qui est une
bibliotheque libre et multi-plateforme. OpenGL erva son tour des commandes au pilote de la
carte graphigue qui est le seul a savoir communigwec le GPU dans son langage natif
(instructions machine). L'interface d’OpenGL estpelgée couche d’abstraction matériebu
HAL (Hardware Abstraction Laygy parce qu'elle dispose d'un certain nombre dections
graphiques qui peuvent étre exécutées qu’elle qid'architecture du matériel graphique. Le
pilote de la carte graphique se charge lui, deufracces fonctions en instructions exécutables
par le GPU. Le diagramme de la figure 1.5 illus&reommunication qui s’établit entre le CPU,

le GPU, la mémoire centrale et la mémoire vidéo.
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CPU RAM

Application

comman des
graphiques

OpenGL HAL

Pilote Graphique

Données

Données Sommets Pixels

< W

GPU VRAM Tampons Tampon

Image Pronfondeur | | | SXMIeS

Fig. 1.5- Communication entre le CPU, le GPU et les méasoassociées

La mémoire vidéo, plus connue sous le nom de VRAMdo Random Access Mempest
soit intégrée aux cartes graphiques indépendastes,partagée avec la mémoire centrale,
notamment dans le cas des cartes graphiques ietegréa carte mere. La VRAM permet de
stocker différents éléments relatifs au rendu gopmh Parmi ces éléments, il y a plusieurs
tampons d’images. Le tampon couleur est sans deyteis important puisqu’il contient I'image
finale a afficher. Ce tampon est doublé dans leddaise animation : Le tampon avarirént
Buffer) abrite I'image calculée qui est affichée actual@t sur I'écran, tandis que le tampon
arriere Back Buffey recoit les pixels qui sont en train d’étre caésupour la prochaine image.
Sans ce mode de fonctionnement, I'animation serasfiée par des scintillements tres génants.
La VRAM abrite également un tampon de profondedrB(ffe. Ce tampon stocke, pour
chaque pixel de I'image, la profondeur vis-a-visldecaméra. Il intervient dans le processus
d’élimination des parties cachées. Ainsi, un pirel peut écraser un autre sauf s'il a une
profondeur plus petite. Il existe un autre tampppedé Stencilqui sert parfois a masquer des
portions de l'image ou tout autre traitement patier, comme la gestion des ombres par
exemple.

Enfin, la majeure partie de la VRAM est occupéelpaitextures. Les textures sont en général
plaquées sur les facettes du maillage en utilidastcoordonnées spécifiqgues a cette fonction,
appeléexoordonnées de texturee placage de texture permet d’avoir des détadsels tres
riches (bois, marbre, gazon...), mais égalementefiiets plus complexes comme l'ajout de
microreliefs aux maillages sans en augmenter laiteerCette fonctionnalité est bien entendu le

sujet de la présente thése.
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1.2.1 Transformation des sommets

La transformation des sommets est I'étape perntettdn transformer les données
tridimensionnelles et continues passées au GPUdoemées discrétes en deux dimensions
pouvant étre affichées sur I'écran. Le pipelinepbrque est associé a plusieurs systemes de
coordonnées. La figure 1.6 illustre la relationrertes différents espaces. Un modéle 3D est le
plus souvent défini dans un espace qui lui estreragppeld’espace objét Par exemple, les
coordonnées des sommets d’'une sphere sont défiaregpport a son centre. Cependant, la
position, I'orientation et I'échelle de chaque dlgent définies par rapport & un espace commun
appeléespace global

I—» Espace Global "I

Espace Objet Espace Caméra

Transformation
Objet'Vue P rojection

Espace Homogéne
de Fenétrage

Transformation
Ecran

Espace Ecran

Fig. 1.6 - Les différents espaces intervenant dans le ipgp@raphique. Le matériel graphique recoit desrseta
exprimés dans I'espace objet, puis les transforams tlespace écran.

Apres la transformation des sommets dans l'espdobaly ils subissent une autre
transformation. Celle du passage veespiace camérgou espace vue Cette étape a pour
objectif d'aligner I'axeZ du repere global avec celui de la caméra. Il feniér qu’il est possible
de transformer les sommets directement de I'esphj vers I'espace caméra en concaténant
les matrices de transformations correspondantesie Geansformation directe est appelée

transformation objet/vueD’ailleurs, OpenGL adopte cette derniére solution

Une fois que les sommets de 'objet sont transferdans le repére caméra, ils subissent une
transformation de projection perspecfivea géométrie apparait alors de plus en pluseatit

fur et a mesure qu’elle s’éloigne de la caméra.t@mement a ce qu’on pourrait penser, cette

! Des fois il est désigné par : espace local ouaesga modéle
2 0On parle aussi d’espace monde ou espace de la scén

% Une projection orthographique est également peiseompte, car elle s'avére parfois trés utileamwhent
pendant la modélisation, ou en dessin industratlirchitecturale.
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transformation ne génére pas des coordonnées 2DJesasommets projetés garde leur
profondeur (coordonnées. Cette derniére sera utilisée dans le processu&limination des
faces cachées. La projection est effectuée en copéds homogenes. L'espace dans lequel
seront définis les sommets apres cette projecsbampeléespace homogene de fenétrajjest
appelé ainsi, parce gue les primitives géométricpudmiront un fenétrage 3D, afin de ne garder
gue les primitives se trouvant a l'intérieur de¢me visée par la caméra. Celle-ci est représentée
par une pyramide tronquée (figure 1.7). Finalemées$, sommets subissent une derniere

transformation, qui est le passage vers le repgsceaed de I'écran.

plan
supérieur

plan
de gauchk

plan
arriere

‘ plan
plan de droite

. Caméra inférieur

Fig. 1.7- Pyramide tronquée représentant la zone visiblesfiimitée par six plans.

1.2.2 Transformation de pixel

Une fois les sommets projetés sur I'écran, les ifikies constituées par ces sommets doivent
étre restituées. L'étape qui consiste a procéderemplissage des primitives, d’'une maniere
horizontale ligne par ligne, est appeléstérisation Pendant le remplissage, le GPU interpole
les données associées aux sommets, comme la peofona couleur, la normale, la binormale,
la tangente, ou encore les coordonnées de textiemesemble de ces données, plus la position

du remplissage courante, forment une entité appétéeoufragment.

Le processus au travers duquel une primitive esvertie en un ensemble de pixels est
illustré sur la figure 1.8. D’abord, si I'applicati le demande, une sélection de facettes est
appliguée aux primitives tournant le dos a la camka sélection s’appuie sur les normales des
facettes. Cette étape est une optimisation imptartguisqu’elle permet d’éliminer un trés grand

nombre de primitives.

! parfois cette entité est appelée fragment afila défférencier d’un pixel de I'écran ou d’une ineag
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Primitives
Graphiques

Séléction de Faces ' Rastérisation

Pixels

Ombrage de Pixels Opérations Pixels

Fig. 1.8- Les primitives graphiques sont converties eremsemble de pixels durant la rastérisation. Apétage
d’'ombrage, les pixels subissent un certain nomlmeédations qui déterminent principalement leurbiigé.
L’application doit également spécifier comment deminées des pixels doivent étre utilisées
pour déterminer la couleur finale. Ce processuspgéléombrage de pixeldDans sa forme la
plus utilisée (ombrage de Gouraud), il s'agit siempént de combiner la couleur interpolée a
partir de celle des sommets, avec celle obtenuartér ple la texture appliquée a la primitive.
L’'acceés a la texture s’effectue via les coordonresexture interpolées également a partir de
celles des sommets. Néanmoins, les GPU récentefienhun ombrage plus complexe comme

'ombrage de Phong.

La figure 1.9 montre les opérations effectuées pohaque pixel généré pendant la
rastérisation. La plupart de ces opérations cardist déterminer si un pixel doit étre affiché ou
ignoré. Logiquement, ces opérations intervienngmésle calcul d’'ombrage, mais ce dernier
étant devenu de plus en plus complexe, les récaiats tendent a les implémenter en premier.
Ainsi, ils permettent d’éviter des calculs complkexencernant 'ombrage de pixels qui seront de

toute facon éliminés plus tard.

i ! iaibyilité i Tampon
Pixel —» Test de Visibilite Blending % g
Test Ciseaux Test de Profondeur

Test Alpha Test Stencil

Fig. 1.9- Opérations effectuées avant qu’un pixel ne pugtse affiché sur I'écran.

Un pixel subit tout d’abord utest de visibilité system€ela signifie que si une autre fenétre
du systeme est devant lui, il sera ignoré. Ensletiest ciseaupermet d’éliminer les pixels se
trouvant hors d’un rectangle défini par I'appliceti Letest alphapermet quant a lui d’éliminer

certains pixels suivant leur valeur de transparehedest stencilest effectué en éliminant les
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pixels non désirés repérés par un bit 0 dans lepaanstencil. Arrive ensuite léest de
profondeurqui permet de supprimer les pixels dont la proéamdest supérieure a celle déja
présente dans le tampon de profondeur. Enfin l&thBlending(mélange) permet de définir la
facon avec laquelle se fera le mélange entre l&eaodu nouveau pixel, et celle déja calculée a
la méme position dans le tampon couleur. C’est aiweau également que la transparence est

appliguée en fonction des valeurs alpha.

1.2.3 Pipeline programmable

Comme nous venons de décrire, le pipeline graphegteimplémenté par le processeur
graphique suivant un enchainement d’étapes claireétabli et rigide. Il n’est donc pas possible
de le modifier, sauf par la manipulation de quetquariables d’états via les bibliothéques 3D.
Ce pipeline fixe offre certes des performances rguables, mais la personnalisation du rendu
3D reste trés limitée. Pour cette raison, le meltédie nouvelle génération a introduit la
possibilité d’intervenir et de programmer certaidapes du pipeline graphique. Il s’agit en
'occurrence, de I'étape de transformation des setamet celle du calcul de 'ombrage des

pixels apres la rastérisation.

Application 3D

Commandes
API 3D

API 3D
OpenGL ou
Direct3D
Frontiére CPU-GPU

Commandes et
Données GPU

polygones, segments positions mise a jour
Index Sommets et points assemblés des pixels des pixels
Séquenceur 3 Assemblage Rastérisation 3. Opérations Tampon
GPU Primitives | Interpolation Pixels Image
sommets sommets pixels rastérisés .
pré-transformés transformés pré-transformés pixels
transformés
Processeur Processeur
programmable programmable
de sommets de pixels

Fig. 1.10 -Positionnement des unités programmables danpédime graphique. La premiére unité est le proagsse
de sommets qui permet d’effectuer des opérationesisommets. La deuxiéme unité est le procestepixels qui
est utilisé pour le traitement des pixels résuttate la rastérisation.
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Le GPU dispose désormais de deux ensembles d'ud#égaitement supplémentaites
appeléeprocesseur de sommedsprocesseur de pixelsoir la figure 1.10). Chaque ensemble
dispose de plusieurs unités a traitement paral&bs. deux processeurs sont chargés d’exécuter
des programmes spéciaux appelganceursLe processeur de sommets exécute le nuanceur de
sommets, qui opére sur les sommets pour exécuapmiirations comme les transformations, la
projection ou linterpolation de données. Quant @ocesseur de pixels, il se charge de
I'exécution du nuanceur de pixels qui s’exécutesapa rasterisation et l'interpolation associée.

Il permet notamment le calcul de la couleur d’uxepen fonction des données interpolées.

Au début, les nuanceurs étaient écrits a lI'aiden dangage machine, semblable au langage
assembleur du CPU. Mais avec les évolutions réatasedes GPU, les nuanceurs devenaient de
plus en plus complexes. Des langages de haut nideaenaient alors indispensables, parmi

lesquels nous pouvons citer :

* RSL (RenderMan Shading Languggel est le précurseur mais il est spécifiquelancer
de rayons. Il ne tire donc aucun bénéfice du netgraphique. Cependant, il a fortement

influencé la programmation du rendu temps réekiajoe le développement des GPU.

» SSL (Stanford Shading LanguageDéveloppé a l'université de Stanford, il esptemier
langage de haut niveau pour le temps réel. llégyrea a OpenGL en ajoutant une couche
supérieure d’abstraction. Par contre, il ne fais pl distinction entre le nuanceur de

sommets et le nuanceur de pixels.

» Cg (C for graphic$ : Langage propriétaire du fabriquant des puceplygues NVIDIA,
c'est un langage générique et multi-nuanceurs (semnet pixels). Il est surtout

indépendant des bibliotheques graphiques (Open@GlirettX).

» HLSL (High level Shading Languape Langage propriétaire de Microsoft. Il est quasi
identique au langage Cg (collaboration avec NVIDIRest toutefois lié exclusivement a
I’API DirectX.

* GLSL (OpersL ShadingLanguage) : Ce langage est également basé sur taxsytu
langage C. Il a été développé par le consorf@penGL Architecture Review Boaitlest
completement intégré a OpenGL depuis sa versionll2e0I'avantage d’étre indépendant
des cartes graphiques et des systemes d’explaoitatitnstar d’'OpenGL. C’est ce langage

gue nous avons retenu pour 'implémentation demasiceurs.

! Une troisiéme unité a été récemment introduitesdes spécifications de la bibliothéque Dirett?0. Il s’agit
du processeur de géométrie qui permet (entre autieffectuer un placage de déplacement matériel.
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1.3 Modeles d’'ombrage et placage de textures

Avant de pouvoir aborder la technique du placagedéglacement 3D par pixel, il est
impératif de s’attarder sur le calcul d’'ombragédegplacage de textures qui s’effectuent pendant

la phase de rastérisation.

1.3.1 Calcul d'ombrage

Le calcul d’'ombrageest I'opération qui consiste & calculer la coudeichaque pixel généré
pendant la phase de rastérisation, en utilisamhodéle d’illumination local. Le modéle le plus

simple est le modele de Lambert, dont la formuteleanée par :
I =1 ambiantet | diffuse
| =C4K4 +CyKy Dnax(L [N 0)

ol N est la normale & la surfack. est la direction de la lumiér€, etK, sont respectivement,
les composantes ambiantes de la lumiére et du imat@ru du texel). De mémeEy et K4 sont

les composantes diffuses.

Le modele de Lambert ne prenant pas en considardgiolumiere spéculaire, d’autres

modéles ont été proposés, dont celui de Phongyigefi la formule suivante:
| =1 ambiante™ | diffuse Ispéculaire

| =C,K, +CyKy Max(L N ,0) + K Cg max((L ﬁﬁ)” 0)

ou V désigne le vecteur de vuB, est la direction de la réflexion d&: R=V -2N(N V). Cs
et Ks sont les composantes spéculaires de la lumieda ehatériau. L'exposant désigne la
réflectivité (ou lustre spéculaire).
Le modéle de Blinn-Phong est également tres utiligst donné par :

| =1 ambiantet | diffuse * |

| =C,K, +CyKy Max(L N ,0) + K Csmax((H IN)" 0)

spéculaire

ou H est le vecteur demi-angle, calculé par la relasigimante :

A =

i
< <

+
+

1 A ne pas confondre avec le calcul des ombres gorté



40 Chapitre 1 - Placage de Déplacement 3D Par RiReincipe et Généralités

Les modéles d’'ombrage se différencient par le nivdams lequel s’effectue I'évaluation de la
formule d’illumination pendant la phase de rassdis (voir la figure 1.11). Il existe

trois modeles d’'ombrage :

* Modéle de Lambert: Appelé parfoisnodele plat il commence par calculer la couleur de
la facette, supposée plate, en fonction de sa rferrRais, applique cette méme couleur a

tous les pixels de la facette.

e Modéle de Gouraud: C’est un modeéle plus évolué, car il calcule lalear des trois
sommets de la facette en fonction de leurs norm&lesuite, il effectue une interpolation
bilinéaire des trois couleurs pendant la rastéasafloutefois, ce modeéle gére trés mal la

lumiere spéculaire.

* Modéle de Phong C’est le modele le plus réaliste, car il calcaecouleur au niveau de
chaque pixel en interpolant les normales des sommets. Cependant, ce modéle est plus
colteux en terme de ressource systéeme. C’est mte raison qu’il n'est pas pris en

charge nativement par le matériel graphique.

(@)

Fig. 1.11- Modéles d’'ombrage usuels. (a) Modéle de LamlgbjytModéle de Gouraud. (c) Modéle de Phong. (d)
Modéle de Phong avec placage de texture.
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1.3.2 Principe du placage de textures

La technique du placage de textures a été intrechat Catmull [Cat74], puis étendue par
Blinn et Newell [BN76]. Elle est largement utilisé® imagerie de synthese, car elle permet

d’habiller les modéles 3D.

L'idée principale du placage de texture, est d’essoune image en deux dimensions a une
surface en trois dimensions a l'aide d’'une fonctppelégparamétrisation Cette fonction met
en correspondance chaque sommegt,d de la surface maillée, avec une paire de coor@esn
(u,J) représentant un pixel de la texture. Etant donméesurfaceS de R’, une paramétrisation
o(u,v) deS, est une fonction bijective mettant un sous-ensebde R en correspondance avec

la surfaceS comme il est schématisé sur la figure 1.12.

o MOR? - R®
uv) = (xv,2

ou les notions suivantes peuvent étre définies :

+ L’ensembleM deR?est appeléomaine(u,v) ou encorelomaine paramétrique’espaceR’

associé est appedspace texture

« Par définition,s(u,V) est bijective, elle a donc une fonction inversgx,y,? appelée

paramétrisation inverse

Lorsque le maillage de la surface 3l@st créé a partir d’'une surface paramétrique (ipnere,
tore, spline, surface de révolution ou d’extrusignles coordonnées de textures/( découlent
directement de I'équation paramétriqueSi®ans le cas d’'un maillage quelconque, la stratégi
la plus utilisée consiste a projeter les coordogardetexture d’'une surface déja paramétrée, et

dont la topologie est proche du maillage a traiter.

y=

o (x)2)

Fig. 1.12- Paramétrisation(u,v) et paramétrisation inversé'(x,y,9 mettant en correspondance une surfade R’
avec le domain&! deR?
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1.3.3  Algorithme de rastérisation

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la phassstiisation effectue le remplissage

des polygones constitués par les sommets projetése maniére plus pratique, I'algorithme du

rendu d’'un maillage texturé peut étre effectuédgmetapes suivantes [HM91] :

1.

pY

Associer a chaque sommet du maillage, un certaimbn® de parametres d’'intérét
(ra,r2,...,Ih). Parmi ces parametres, on trouve bien évidemiesntoordonnées de texture
et la profondeur, et suivant la méthode d’'ombragsjs pouvons avoir également la

couleur, la normale, la binormale et la tangente.

Pour chaque sommet d’'une primitive constituant kllage (généralement un triangle),
effectuer la transformation de I'espace objet Vesgpace écran en utilisant des matrices de

transformation homogene 4x4. on obtient alors &surs x,wy,wz,\.

Effectuer le fenétrage de chaque primitive en s#ilt les équations des six plans
constituant le volume de vue. Les paramétres daéntdoivent étre linéairement interpolés

lorsque de nouveaux sommets sont créés. Nous ofst@mnusi un ensemble de polygones.

Pour chaque sommet, diviser les coordonnées éflnansgenes), les parametres d’intérét
ri et le nombre 1 paw, afin de construire la listex,{/,z,$,%,...,%,S+1) OUS=ri/w pouri<n

et S1+1: 1/W

Dans I'espace écran, effectuer le remplissage dgushpolygone obtenu apreés le fenétrage
en procédant ligne par ligne. Pour chaque pixécaier une interpolation bilinéaire des
parametres d'intérét. Finalement, utiliser les pates ri=si/s,+1 dans une formule
d’ombrage.
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1.4 Principe général du placage de déplacement 3D paxel

Le placage de déplacement tridimensionnel par pidL91] est une méthode qui s’inspire a
la fois du placage de bosselures [BIi78] qui preced niveau des pixels, et du placage de
déplacement [Coo084] qui effectue un traitement igaau des sommets. Cette technique permet
d’ajouter des détails tres fins (mesostructures) modeles géométriques a base de maillages
sans en augmenter la densité (contrairement aaacEpent par sommet). Cela permet d’afficher
des modéles trés détaillés, tout en évitant leajallétranglement pouvant étre causé par un trés
grand nombre de sommets et de polygones (figu®.lL& placage de déplacement par pixel est
basé sur trois principes fondamentaux : la cartdéggacement, I'espace tangent, et le tracé de

rayons inverse.

Fig. 1.13- Comparaison entre les différents niveaux de fpaésentation des microreliefs. Les lignes rougetiemie
en évidence le maillage polygondh) Placage de texture seul. (b) Placage de bwossel(c) Placage de
déplacement par sommet. (d) Placage de déplacgraepixel.

1.4.1 La carte de déplacement

Parfois appeléearte de relief cette carte est une image bidimensionnelle dmnpixels ne
servent pas a stocker des couleurs, mais des dogeéeétriques qui sont en I'occurrence, des
profondeurs et des normales (figure 1.14). Dartatela, sont souvent placées les profondeurs
associées au microrelief plaqué sur la surfacel®B.trois autres canauxouge vert et bleu
servent a stocker les trois composamntey et z des normales qui sont calculées a partir des

profondeurs. Comme la composaatde la normale peut étre retrouvée en fonction dies
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autres, le candilleu peut étre libéré pour pouvoir stocker d’autresrdms utilisées par certaines
techniques commke tracage de cbne®ans ce cas, la carte de déplacement peut étnenée

en fonction de cette technique comme par exempularta de cones

Fig. 1.14- Carte de déplacement (a) Le canadui abrite les profondeurs. (b) le camalige ou I'on stocke la
composanta de la normale, et (c) le canadrt qui stocke la composanye

Les cartes de déplacement peuvent étre obtenudsféentes maniéres, suivant le type de
relief recherché. Pour le rendu de terrains ouulttases liquides par exemple, le calcul de la
carte de profondeurs et des normales s’effecteet@iment a partir d’'une équation parameétrique
H(u,v) (de type ondulatoire ou fractal). Dans le cadedadsimplification de maillages pour le
rendu temps réel, la carte de profondeurs s’obpant’encodage des distances représentant les
différences entre la version dense du maillageaetession simplifite [CMRS98, LMHOO,
EBABO5, TI07]. Les profondeurs peuvent étre exéifi partir du z-buffer apres un rendu
orthographique d’une surface avec mesostructurey partir d’'un rendu sur texture dans le cas
des imposteurs [JWPO05, MJWO07]. Les cartes de déplant peuvent également étre créées a
partir de photographies de mesostructures, en e sur I'ombrage induit par le changement
de la position de la source de lumiere [ZTCS99, HRG. Enfin, puisque les cartes de
profondeurs ne sont que des images 2D en niveagxisldeur création peut s’effectuer a I'aide
d’'outils de dessin classiques, en dessinant deseforet en les remplissant d’'une maniéere

uniforme ou par un gradient de gris.

1.4.2 L'espace tangent

L’espace tangent [PAC97] ou espace TBN (TangenterBiale et Normale), est un espace
associé a chaque sommet constituant un objet 3Dl@/figure 1.15). Cet espace est construit en
fonction de la normale au sommet, ainsi que desdoomées de texture qui lui sont associées.
L’espace tangent est tres utile du fait que lesnates stockées dans la carte de déplacement
sont naturellement exprimées dans cet espace. Daitcd serait trées colteux d’effectuer un

changement de repere pour chaque normale. Ceperldantvecteurs de vue et de lumiére
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doivent étre également exprimés dans cet espaceserbnt par la suite interpolés pour chaque

pixel de I'objet pendant la rastérisation.

Fig. 1.15- Espace tangent ou espace TBN. |l s’agit d’'uraespocal associé a chaque point de la surface.

1.4.3 Le tracage de rayon inverse

La figure 1.16 illustre la problématique principae la technique du placage de déplacement
par pixel. Il s’agit de la recherche de l'intersextde I'axe de vue avec le microrelief stocké
dans la carte de déplacement. La recherche derbittion doit étre effectuée pour chaque pixel
issu de l'objet 3D qui est associé a cette cartelé@acement. Cette recherche s’effectue en
utilisant un algorithme de tracage de rayons irecdr&adjectifinversedésigne le fait qu'on part
d’'un pixel déja projeté sur écran, alors que dansak du tracage direct, on part d’une position

2D de I'écran pour essayer de trouver le pointalgdt 3D qui S’y projette.

rayon de vue
(u',v) (s,9) (wy) ¥
rd a b od

i
o>

o Profondeur

-

’

-.

Fig. 1.16- Calcul de l'intersection avec le reliet,Y) est le pixel traité a ce stads,f( est le pixel rectifié aprés la
recherche d'intersection (a) Vue 3D de l'intersaati(b) La coupe du relief incluant le rayon de.(@g¢ La carte de
profondeurs. (d) La texture couleur corresponddreepixel a la position (u,v) sera texturé avetebeel (s,t) au lieu

du texel (u,v).
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La contrainte de rapidité ne permet pas une rebbeggacte, ce qui oblige a trouver un point
se rapprochant le plus possible du point de I'sgetion, tout en utilisant un nombre restreint
d’étapes. Plusieurs approches existent pour effectiette recherche. Szirmay-Kalos et
Umenhoffer [SKUQ08], dans leur article sur I'état It du placage de déplacement en temps
réel, les ont classé en quatre catégories : ldmigees non itératives, les techniques itératives
non fiables, les techniques itératives fiablegsttéchniques itératives hybrides. La fiabilitégdan
ce contexte désigne la détection de la premiemrsettion. C’est cette classification que nous
avons retenue dans la section traitant des traamtérieurs. En effet, un ordre chronologique des

techniques pourrait préter a confusion.
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1.5 Fondement Mathématique

Le placage de déplacement par pixel repose a $asiai le placage de bosselures, et sur le
placage de déplacement par sommet. Dans cett@rgeatbus proposons une re-formulation
globale et cohérente de ces deux théories. Noaesatommencer par présenter la théorie du

placage de déplacement, car elle intervient logitgre en premier.

Fig. 1.17- Principe du déplacement d'une surface paramgétgpar une fonction de déplacemeéhtLe résultat
étant la surface moduléé

Soit ¢ la surface paramétrique qui va servir de suppaut e déplacement 3D (figure 1.17).
Cette surface est définie comme suit :
o:R?_R®
(uv) > (xv,2)

u etv sont a la fois les coordonnées paramétriques deles coordonnées de texture de celle-ci.

Soit H la fonctiort de R? qui définit la magnitude du déplacement de la angb. Le
déplacement s’effectue suivant la direction dedamale a la surface H est définie par :
H: R - R
{ (u,v) > H(u,v)
La fonctionH est usuellement représentée par une carte deunsvte stockée sous forme
d’'une image a niveau de gris. Comme les textures souvent définies sous forme d’entiers

positifs a 8 bits, nous devons définir la corregf@orte suivante enti¢ etM :

H(u,v)=b+eM(u,v)
ou b est un parametre qui sert a biaiser les valeuhd,darH peut avoir des valeurs négatives.

est un facteur d’échelle permettant de contrédenplitude des déplacements.

! Cette fonction sera par la suite noBé®rsqu’elle sera utilisée dans un contexte deguaéurs.
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Placage de déplacement 5 WL : \ 4%
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Fig. 1.18- Placage de déplacement sur une surface mdikéa@éplacement direct ne permet pas d’avoir uniaser
avec un microrelief correct. Il faut impérativemeffiectuer une densification du maillage de bagantde pouvoir
procéder au déplacement

151 Placage de déplacement

Le placage de déplacement consiste a déplacer elmmot de la surface en fonction de la

valeur donnée par la fonctith Ce déplacement est effectué suivant la noridalda surface,

que 'on retrouve a l'aide du produit vectorielhsit :

do(u,v) Daa(u,v)

N(u,v) = 1.1
(uv) ou ov ¢

La surfaces’ obtenue par déplacementalsera alors définie par la formule suivante :
o'(u,v) =a(u,v) +H(u,v) N(u.v) 1.2)

N(u,Vv)

Comme le pipeline ne gére pas directement des casfparamétriques continues.est
discrétisée pour correspondre a un maillage (pogjedRappelons qu’'un maillagel dans
I'espace tridimensionnét® est la donnée de :

« Une suite de pointBy, P,...,R, deR® appelés sommets du maillage. are o(uj,vy)
* Un ensemble de polygones, chaque polygone étansuitede numéros de sommets dans

[1,2,...,n]. Ces polygones sont généralement triangulaires.

La facettisation est soit réguliere, c-a-d que desnmetsP; sont calculés a intervalles
réguliers, soit irréguliere pour mieux correspordita courbure de la surface. Mais dans tous les

cas, la densité du maillage résultant ne peut spormdre aux petites variations #e Par
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conséquent, un déplacement direct des poitsne produira pas une surface avec
mesostructures. Il faudra alors subdiviser le agél de base (chaque triangle est divisé en
plusieurs sous triangles), avant de procéder ayadément des sommets (figure 1.18). Le
placage de déplacement adaptatif, décrit dans [GHB®O0], permet de moduler la densification

(ou tesselation) du maillage en fonction des viaratdu microrelief, permettant ainsi de réduire

considérablement le nombre de polygones.

Aprés avoir procédé au déplacement d'un sommet dillage, il faudra ensuite définir sa
normale. Dans le cas général d’'un maillage arbéyaette normale est obtenue en effectuant la
moyenne des normales aux facettes adjacentes ametonDans le cas du placage de
déplacement, la normale peut étre obtenue directepae la formule (1.7), issue du placage de
bosselures (voir la section suivante). Notons equdie la raison pour laquelle on parle de placage
de déplacement, plutdt que d’extrusion de surfesegue cette technique se base sur une image

2D et sur des coordonnées de texture, a l'instglatage de texture classique.

1.5.2 Placage de bosselures

A la différence du placage de déplacement, qui freoldi géométrie, le placage de bosselures
n’intervient gu’au niveau de 'ombrage. Ce derra@nt fonction de la normale, la perturbation
des normales entrainera l'illusion d’'un microreliafnsi, au lieu de créer la surfaeg il suffit
de calculer sa normale et de I'utiliser dans ummide d’ombrage. Cette normale est donnée par
le produit vectoriel suivant :

0o0'(u,v) : 0o'(u,v)
ou ov
Nous développons les dérivées partielles’den utilisant son expression (1.2). Avec la regle

N'(u,v) = (1.3)

de dérivation en chaine, on obtient :

99" _0g Oy N 1y o N (1.4)
Ju oOu odu ||N ou| [N
90 9o Hpy N |\ yo| N (1.5)
ov v ov HN av| [N

Dans le contexte du placage de bosselufeseprésente une mesostructure. Cette derniére

peut étre considérée comme négligeable par rappdat macrostructure définie pat En
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supposanH proche de zéro, le dernier terme des équatiod$ €1.(1.5) peut alors étre négligé.

Notons que méme Bl est négligeable, ses dérivées partielles resigmfisatives.

Le développement du produit vectoriel de I'équa(ibi3) donne I'expression suivante pauf :

0o, on N | oo on [ N

du  du HNH v v HNH

Ce quivaut a :
3o _d0 %H[émm?aaj %H ?DNJ M i o)
N':—D—+ u _ \Y + \Y _.U +0U ov
N N s

Le premier terme vauN selon I'équation (1.1). Le dernier terme est ruisgueN ON vaut 0,
N’ se simplifie alors en :

N’ = m[‘"’“[@m ma”j-"H[@N m“M\NH
ou ov) ov ou (1.6)

N'=N+D
C’est cette formule qui est utilisée dans le placdg bosselures classique. Blinn [BIi78] a
donné deux interprétations concernant la normdle La premiére la considére comme un
décalage deN par le vecteuD . Quant & la deuxiéme interprétation, elle considgre N' est
obtenue par rotation d&l autour d’un axe définie par le vecteuA= N 0D, avec un angle
vérifiant : tanH:HI5H / HNH .

N' peut étre calculée a l'aide de la formule (1.8)ptlisant directement la carte de hauteurs
M qui encode la fonctioH(u,v). La carteM peut alors étre appliquée a n'importe quelle serfa
Une autre solution consiste & calcullf, puis de la stocker directement dans une carte de
normales. N’ sera exprimée dans ce cas dans I'espace objitudia alors transformer les
vecteurslumiére et vue dans cet espace, puis les interpoler pendantstarisation. Toutefois,
cette représentation ne sera applicable qu'a fasw. Par la suite, nous allons voir comment
supprimer cette dépendance, en utilisant un espéce approprié, et en posant certaines

conditions concernant la paramétrisation de suiace

Chaque pixel projeté desera ombré en utilisant la norm&leet nonN . Cependant, puisque
le pipeline graphique travaille sur la version né&ildes, il n'est pas possible de déterminer

directement les dérivées partielles de celle-daddra alors les calculer pour chague sommet au
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moment de la facettisation. Elles seront par ltesaierpolées et transmises a chaque pixel issu
de la surface. Dans le cas d’'un maillage arbitraioelis pouvons nous baser sur l'interpolation
linéaire".

Pour calculer les dérivées partielles de la fomdtp qui est stockée sous forme d’une image
a niveau de gris, nous utilisons les différenceie$ suivantes :

OH (u,v) _H (u+ev)-H(u-¢€,v)

du 2¢
oH(u,v) _H(uyv+é&)-H(uv-¢)
ov 2¢

poure¢ assez petit (un pixel dans ce cas). Nous pouvgalement utiliser la convolution par un

filtre gradient.

La formule (1.6) reste cependant tres complexeytdia plus qu’il faudra I'évaluer pour
chaque pixel. Il nous faudra alors trouver une tsmupour éliminer le produit vectoriel. Ce qui

reviendrait & trouver un espace ou le calcul skmgmplifié.

Notons d’abord les dérivées partiellessdear :

a_azf et a_azé
ou \

T etB sont des vecteurs tangents a la surfadés sont appelées respectivememtgenteet
binormale.AvecN , ils constituent I'espace tangent ou espace TBN.eSpace est localisé en

chaque pointy,v) deos (figure 1.15).

Réécrivons I'équation (1.6), sachant gNe=T OB :

OH g o\ OH o
N’:auEﬁ(TDB)DB)—aVEﬁ(TDB)DT)JrN

2\

En utilisant I'identité de Lagrange suivante :
JA

O

(Aos)oc = (AC)s - (8.

Puis en regroupark etB, nous obtenons :

! Nous allons évoquer cette solution dans la sedti6r8
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L \OH (= \OH L \OH (= —\OH
BO)—-\BB)— TB——\TO)—
b ()

N N

La formule (1.7) est générale, et elle est valahlelque soit la nature de la surfage
Cependant, pour un bon nombre de surfaces, la gtiiaation est effectuée de telle sorte que
les dérivées partielldsetB soient orthogonales. C’est le cas par exempteesit un plan, une

sphére, un cylindre, un tore, une surface de réweoluou encore une extrusion orthogonale.

En assument qué (B=0, on aura anr"sNH = H'I:H [ﬂ]é” , car N =T OB. L'équation (1.7) devient :

oo (L L P O L TR PO

frlou)” (I8 o
Nous exprimonsN' dans un repére orthonormé, sachant que :
T=[T|dh, B=|8[B, et N=|N|cN,

En factorisant tous les termes fjAi| , nous obtenons

ol 1oH = 1 oH - o
N' =[N Wa—unn HEDBn+Nn
Nous pouvons ignorer le ternﬂ&”, car de toute facolN' n’est pas normée. L'expression de

N' dans I'espace tangent orthonormé sera alors Varsig :

-, _| 1oH 1 oH
N'=| = ——, —1or =
ou |8 ov
Tangent

Cependant, avec cette formule, I'échelle de prodondeste fixe. Elle est égale a 'unité dans
'espace tangent. Afin de pouvoir moduler cetteefieh qui devrait logiquement étre trés petite
par rapport a la surfaege nous introduisons un facteur d’échedlgue nous pouvons controler a
volonté. Ainsi, si nous remplacort$ par aH dans la formule précédente, nous obtenons la

formule suivante pouN’ :

N’ = a oH a oH

S e e R T (1.8)
UL

Tangent
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Nous remarquons que I'expression Né est beaucoup plus simple. Nous pouvons encore
éliminer la dépendance d¥' vis-a-vis deH, si nous considérons que la paramétrisation efst
réguliere (patchs carrés). Nous aurons aI»fr#.: HEH =cte. En intégrant cette constante dans le
facteur d’échell@, I'expression deN' devient finalement :
- ( oH oH

N'=|-a—, —-a—

| | 1) (1.9)
ou ov Tangent

La normaleN’ doit étre normée avant d’étre utilisée dans un@dte d’ombrage.

Dans la section 1.6, au lieu de conserver la n@n\l (dépendante de dans (1.8) ou
indépendante de dans (1.9)), nous suggérons de conserver direatdasdérivées partielles de
H(u,v) dans une carte de dérivées. Puis, de caldilependant la rastérisation & I'aide de I'une
des formules (1.8) et (1.9). Nous pouvons ainsiutexd’échellea en temps réel, et par la méme
occasion, supprimer la dépendance vis-a-vis,daéme dans le cas ou la paramétrisation n’est

pas réguliéere.

Le calcul dans I'espace tangent nous permettratdiéd’évaluer une expression lourde pour
N'. Spécialement parce que cette évaluation doitfesiefer pour chaque pixel traité.
Evidemment, les autres vecteurs intervenant dansbifage (les vecteuhsmiéreetvue doivent
également étre exprimés dans l'espace tangent. nN#ag, cette transformation ne sera
effectuée qu’une seule fois par sommet. Par |l&saéds vecteurs seront interpolés pour chaque

pixel pendant la phase de rastérisation.

Soit V =(x,y,d un vecteur exprimé dans l'espace local. Nous aitofs calculer les

coordonnéesu(v,w) du vecteul/ dans I'espace tangent. Nous avons :

u X Ty By Ny
v|=(TBN)'0ly| avec TBN=|T, B, N,
w z T, B, N,

Quant au passage du repére tangent au repereilaeafait a I'aide de la formule suivante :

X u
y |=TBNIlv
z w
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Notons que dans le cas ou I'espace tangent estrantimé, nous aurons:
(TBN)™L =(TBN)T

Les vecteurdumiere et vue sont généralement définis dans I'espace globdadscene, il

faudra alors les exprimer dans I'espace local aslargasser a I'espace tangent.
153 Calculde T, B et N

Les trois composantes de I'espace tangent sontléak directement a partir de la surface
paramétrique, lorsque celle-ci est disponible. Nous avons desselations suivantes :

(3]

97 5=99 et N=TOB
ou \,

T=
Dans le cas d’'un maillage quelconque [Gat03], liswdaudra passer par les coordonnées
géomeétriquesxy,z) et les coordonnées de texturgv) des sommets constituant le maillage.
Prenons un triangle constitué de trois sommgtéxi,y1,21), Pa=(X2,Y2,22) et P3=(X3,y3,23), ayant
respectivement comme coordonnées de textungw), (Uz,V2) et (Us,vs). Puis, exprimons les
vecteurs@ et PL_F{; en fonction deT et B. Leur composante suivait étant nulle, car ils se

trouvent dans le plan tangent, nous aurons alereXpressions suivantes :

—

RP, = (P = P) = (Up — g ) T + (v - vy ) B
PP = (P~ R) = (ug —up )T + (v —vy) (B
La résolution de ce systéme linéaire nous conduli@xpression deB et T. N sera ensuite
déduite a partir du produit vectoriel :
= (va-wvi)(P-R)- (v —v)(Ps - R)
(uz —ug J(va = va) = (v2 — vy Juz ~ )

~(Uuz—w)(P ~R)+(up ~w)(Ps - R)
(Uz - Ul)(V3 - V1) - (V2 - V1)(U3 - Ul)

N=TOB

B

Les vecteursT, B et N seront calculés pour chaque sommet. Cependarguersommet
peut étre connecté a plusieurs triangles du maillBgns ce cas, il faudra effectuer une moyenne

de tous les vecteurs calculés a partir de chagaregte connecté au sommet.
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1.6 Synchronisation temps réel entre la modulation du

microrelief et son ombrage

Les techniques de placage de déplacement parydilisént le méme procédé que le placage
de normales décrit dans [PAC97], et qui consisténéker les normales calculées a partir de la
carte des profondeurs. En effet, toutes ces teabsmigalculent la normale en fonction des
dérivées partielles du microrelief et d'une constatde profondeur, puis conservent les trois

composantes de la normale dans les canauge vertetbleude la carte de déplacement.

Fig. 1.19- Synchronisation de I'ombrage avec une séqueeagudtire échelles de profondeur (respectivement de
gauche a droite : 20%, 10%, 5% et 0%). (En hauty techniques de placage de déplacement par pixel
traditionnelles. (En bas) Notre méthode de syndbation.

Cependant, cette méthode n’est adaptée que pouwramedie de profondeur fixée a I'avance.
En effet, si 'on désire modifier la profondeur chicrorelief en temps réel, nous allons constater
gue I'ombrage reste constant et ne varie pas estifonde I'échelle de profondeur. Nous avons
proposé deux solutions a cette limitation, la pegeiconsiste a recalculer la normale en fonction
de la normale déja stockée dans une carte de @éépdst. La deuxieme meéthode consiste a
stocker les dérivées partielles de la carte deopagurs au lieu de ses normales, puis de calculer
celles-ci pendant la phase de rendu en fonctiofiédaelle de profondeur souhaitée (voir la
figure 1.19).

1.6.1 Mise a jour de la normale en fonction de I'’échellde profondeur

Pour calculer la normale correspondante & un tel@iné de la carte de profondeurs, nous
commencons par calculer la tangente et la binore@lfonction de la difféerence de profondeur
entre les texels adjacents, suivant les directiogis/. La tangente et la binormale évoquées dans

! Le mottexel(texture elemehtdésigne un pixel de la texture.
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ce contexte ne désignent pas les composantesspade tangent TBN, qui eux, sont liées a un
maillage 3D. En notant p&(i,j) la profondeur & la position,j) de la carte de profondeurs, nous

pouvons exprimer la tangenfg(i, j) et la binormaleéa(i, j) par :

Tali,i)=(1 0, aD(i +1 j)-aD(i -1 ) )
B,(i,j)=( 01 aD(,j+1)-aD(,j-1) )

ou la constanta désigne un facteur d’échelle permettant de modidlehelle de profondeur du

(1.10)

relief. La division par 2 des dérivées partiellssiacluse dana.

La normale au poini {) est calculée & partir du produit vectorielTdi, ) et B4 (i, j):

= oy Tali,))OBsG, )
ol =2 ) (.11

En notant pall; etB; la coordonnées suivantle la tangente et de la binormale (sans prise en

compte de I'échelle c-a-a&=1), nous obtenons & partir des équations (1.1Q).#1) la formule
suivante :
N = (-aT,,-a8, 1)
Ja?T,2+a?B,2 +1

(1.12)

Nous retrouvons finalement la méme formule queecetl (1.9), mais en partant uniquement
de la carte des profondeurs. Cela est d0 au fait gour arriver a I'équation (1.9), nous avons
exprimé la normale dans I'espace TBN, et que noosségalement assumé que les dérivées

partielles de la surface paramétriguétaient orthogonales et de magnitudes équivalentes

Les trois composantes de, sont par la suite stockées dans les canauge vert etbleude

la carte de déplacement. Toutefois, comme le fotenplus utilisé pour les textures est le format

entier positif a 8 bits (valeurs de 0 a 255), lemposantes doivent étre stockées comme sulit :

—

(rougevert,bleu) = 2552 +£l 11)

Nous utilisons la formule inverse pour récupéremermales pendant la phase du rendu.
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o

échelle de
profondeurs

°owm

échelle de
profondeurs

o

Fig. 1.20- Le changement de I'échelle de profondeuadersb entraine la modification des normales.

Pour pouvoir synchroniser I'ombrage et la miseéktHelle de la profondeur, nous devons

mettre a jour la normale en fonction de la nouvétikelle et de la normale récupérée a partir de
la carte de déplacement. Sdit la nouvelle échelle de profondeur, dﬁb la normale

correspondante (figure 1.20). L’expression de aattenale est donnée par :

Ny = (-bT,~bB, 1) (1.13)
Jb2T,2 +b%B,2 +1
Nous calculong; etB;, a partir de I'équation (1.12) :
N N
T,=-——3% ot B,=——2Y
aNg, aNg,
Si nous remplacgonE, etB, dans I'équation (1.13), nous obtiendrons la foeraulivante :
b b
i [a Nax:_ Nay: Nazj
Np(i, j)=
bV 2.(b\Vy 2 2
() Mo +[3) Mo+
Cette formule est équivalente a :
b b
i (a NaxrNay: Nazj
Np (i, )= (1.14)

b b
Mooy Mo

L’expression (1.14) démontre qu'il suffit de muligy les composantes ety de la normale

récupérée a partir de la carte de déplacemenapaorstantd/a (ou simplemenb, si a vaut 1

au deépart), puis de re-normaliser le vecteur ahgnu.
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1.6.2  Stockage des dérivées partielles

Le stockage direct des normales dans la carte gdaadment permet d'éviter une
normalisation pendant la phase de rendu. Or, agitenisation n’est plus justifiée pour les

guatre raisons suivantes :

» Certaines techniques ne disposent que de deuxxéhbees dans la carte de déplacement,
les deux autres étant occupés respectivement gaprigfondeurs et par une valeur

permettant I'encodage de I'espace vide. La troisi@ordonnées doit alors étre retrouvée

pendant le rendu a l'aide de la formute- \/1—(x2+y2) . Cependant, cette formule est

elle-méme équivalente a une normalisation.

* La carte de déplacement étant généralement sounsaffoentier 8 bits, les normales
récupérées ne sont souvent pas normees correctere&nipeut induire certaines erreurs

pendant le rendu.

* Le stockage des normales a échelle constante nmeepgras la modulation de la
profondeur. Or, cette fonctionnalité est parfoestutile, comme dans le cas ou une méme
carte de déplacement doit étre utilisée avec déwllés différentes, ou lorsque la

profondeur doit étre animée et constamment misem |

e La normalisation d'un vecteur n’est plus une opérattrés co(teuse pour les cartes

graphiques actuelles. Elle est méme directememéediorr le processeur graphique.

Partant de ces constats, nous avons proposé deisthiectement les dérivées partiellgset
B,, au lieu des trois composantes de la normalee@etiniere sera calculée pendant la phase de

rendu en fonction de I'échelle de profondeur saidlead I'aide de la formule (1.13).
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Travaux Antérieurs

lusieurs stratégies ont été développées pour aacen un minimum de temps, le

premier point d’'intersection entre le rayon de \atde microrelief généré a partir

de la carte de profondeurs. Certaines de ces gresesont trés simples, et se
contentent d’'une solution trés approximative, tandue d’autres sont plus complexes, et
s’appuient sur le codage de I'espace vide englotemicrorelief. Dans ce chapitre consacré a
I'état de I'art, nous allons évoquer la majorité dsolutions proposées pour le calcul de
I'intersection. Nous les avons classées en qua#itégories : non itératives, itératives non
fiables, itératives fiables, et itératives hybridééous discuterons également des techniques
permettant la prise en charge de l'auto-ombrageeta silhouette. Nous présenterons ensuite
les techniques de modélisation et rendu a baseag/és, et qui permettent la représentation de

modéles 3D entiers sans maillage.

59
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2.1 Techniques non itératives

Comme nous I'avons schématisé sur la figure 1.06jdctif étant de trouver la couleur du
pixel courant ayant les coordonnées de texturd.(Cette couleur se calcule a l'aide d’'une
formule d’ombrage faisant appel a la texture eh@ mormale. Ces deux informations sont tirées
de la texture et de la carte de déplacement ausdonnées §,). Les méthodes non itératives
n'effectuent pas une recherche du pos)),(mais essayent seulement de donner une solution
approximative. Le cas extréme est celui de la n#hoitiale, qui se contente de confondre les
points (1,V) et ,9). Cette famille de techniques est caractérisés@armplicité, et surtout par sa

rapidité, car elle n'accede a la carte de déplanem&une seule fois par pixel traité.

2.1.1 Placage de bosselures

Le placage de bosselures a été la premiere mégmdada simulation de microreliefs. Elle a
éte introduite par Blinn [BIi78]. Son principe estsez simple. Il consiste a déplacer les normales
a une surface pour induire des variations d'ombredganant ainsi lillusion d'un relief sans
modification de la géométrie de base. Plus conarénd, il s’agit de déplacer la normale
interpolée pendant la rastérisation en fonction di&svées partielles de la carte des hauteurs
représentant le microrelief. L’avantage du placdgdosselures réside dans le fait qu’il produit
un rendu tres rapide et assez convaincant pouaidies reliefs (voir la figure 2.1). Cependant,
cette technique est limitée au calcul de 'ombragee gere ni 'auto-ombrage, ni la silhouette.

height field F
M

perturbed surface P’

Fig. 2.1- Technique du placage de bosselures [BIi78]

Au lieu de calculer 'ombrage dans I'espace local global, Peercy [PAC97] a proposé
d’effectuer les calculs directement dans I'espacgeént. Il a également proposé de stocker les
normales du microrelief dans une carte de norma&esinsi éviter le calcul de ses dérivées
partielles pendant la phase du rendu. D’ou le tataq@acage de normalesjui désigne parfois
cette technique. Plusieurs autres implémentatiadgptées au rendu temps réel, ont été
proposées dans [Kil00, ERSW98, KLP01, LPLYO07].
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2.1.2 Placage de parallaxe

Le placage de parallaxe [KTI+01], une extensiorpliicage de bosselures, permet la prise en
compte de l'effet parallaxe (distorsion de la tegju Cette technique effectue une recherche
approximative de l'intersection entre la directida vue et le relief contenue dans la carte du
déplacement. Ce point est défini par lintersectdm la direction de vue et de la droite
horizontale qui passe par la hautedu relief au point courant. L’avantage principal cette
technique est I'ajout de I'effet parallaxe. Ceperidaon calcul approximatif, qui suppose que la

hauteur est uniforme autour du poiapg, limite son utilisation a un microrelief irrégeti

En s’appuyant sur la figure 2.2, nous avons I'égauivante :

(u-sv-t) _ (vy.Vy )
H (u,v) V,

Nous déduisons facilement la positiai)( :

(s:t)=(uv)-H(uv) Eﬁx—xz—yj 2.1)

hauteur

0
polygone (1,v) (s,t)

Fig. 2.2- Principe de la technique du placage de parallaxe

! Le placage de parallaxe et les techniques quiéenuent utilisent traditionnellement le concepthdeiteurs
plutdt que celui de profondeurs.

2 Dans I'article original, I'expression dst) est sous forme d’addition, cerest défini dans le sens opposé.
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hauteur

polygone (1,v) (s,t)

Fig. 2.3- Technique du placage de parallaxe avec limitatio décalage.

2.1.3 Placage de parallaxe avec limitation du décalage

En plus de son calcul approximatif, le placage deltaxe tend a étre trés aléatoire lorsque
'axe de vue devient quasi-paralléle a la surfac@alygone. En effet, du fait de la division par
V, dans la formule (2.1),s(Y) tend vers linfini lorsqueV, s’approche de 0. Le placage de
parallaxe avec limitation de décalage [Wel04] pdrohe résoudre ce probleme, en fixant le

décalage maximum a une valeur égald(a,V) (figure 2.3). Cela est possible en supprimant la

division parV,. V étant normé, nous pouvons vérifier dans la fornf2l2) que le décalage ne

dépassera pas$(u,V), carJVx2 +Vy2 <1.

(s.t)=(uv) = H(uv) dvy,Vvy ) (2.2)

%
A\ =
o

hauteur

0 -
polygone wv) (st)

Fig. 2.4- Technique du placage de parallaxe avec prismmpte de la pente.
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2.1.4 Placage de parallaxe avec prise en compte de la pen

Le placage de parallaxe peut étre encore amékbiggns colt supplémentaire [Pre06]. Cette
technique présume que le relief est toujours ptanautour deu,v), mais au lieu qu’il soit
considéré comme paralléle a la surface du polygibrest supposé suivre la pente au point
(u,v,Hu,V)) (voir la figure 2.4). En substituant I'équatiggaramétrique de l'axe de vue:

(u,v,0)-tV dans I'équation du plan de la pentl £(x, y,z) — (u,v,H (u,v))) = 0, on trouve :

N u,v.0) -tV - (u,v,H (u,v)))= 0
En solvant cette équation poyret en le remplacant dans I'équation paramétrapiéaxe de

vue, nous déduisons le point d’intersectisf)

(s,t) =(u,v) +%&X,Vy)

Pour éviter des décalages trop importants, nousidns le produit scalair®l IV qui peut étre

nul. Finalement, nous obtenons :
(st)= (V) + H(uv) (N, vy, Vvy ) (2.3)
2.2 Techniques itératives non fiables

A la différence des techniques non itératives dftectuent une recherche sommaire de
l'intersection avec le microrelief, les techniquesatives accedent a la carte de déplacement
plusieurs fois, pour essayer de se rapprocheuke gdssible d’une intersection. Cependant, cette
intersection ne sera pas forcément la premierest@@ur cette raison qu’on parle de techniques
non fiables. Ces techniques sont d’ailleurs souwtitisées en complément d’autres méthodes

qui ne risquent pas de sauter la premiere intecsect

221 Placage de parallaxe itératif

Cette technique, présentée dans [Pre06], décordeteiinent du placage de parallaxe avec
prise en compte de la pente. Il s’agit de répétdoimule (2.3) plus d’'une fois (trois ou quatre),
afin de se rapprocher encore plus d’'un point d'sgetion. Cette approche permet d’aboutir a un

résultat plus correct, et avec un codt de calcutegte raisonnable.

Apres I'évaluation de la premiére intersectianv,w), qui appartient a 'axe de vue, nous

pouvons écrire :

N-(((Ui Vi W )+t\7)_(ui Vo Hi )): 0
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ol w; désigne la coordonnée suivant le normale du pgimg,w), H; =H(u;,v) étant la

hauteur du relief au pointi(v).

En résolvant cette équation pour la derniere istdisn calculée, et en ignorant la division

par NIV , nous obtenons finalement :

(Ui+1’Vi+1’W|+1)= (Ui, v ’W|)+(Hi ~W )DNz \7

polygone (s,1) (uv) ©

profondeur

Fig. 2.5- Recherche binaire de I'intersection.

2.2.2 Recherche binaire

La recherche binaire, ou recherche dichotomiquemeede converger tres rapidement vers
un point d’intersection [POCO05]. L'idée est de ¢esti la position actuelle du rayom,(,D;) se
trouve sous le relief. Dans ce cas, la progress®rfait d'un pas vers le haut. Sinon, la
progression sera effectuée vers le bas. Le pativesé par deux apres chaque étape. Le premier
pas est calculé en divisant par deux la distanparagt le premier poinu(vQ) du point ou le

rayon de vue quitte la base du reliaf\,1).

V étant normé, et d’aprés la figure 2.5, le prerpas vaut :

1.1
agp =—-0E—
Pasp 2V,

La prochaine position sera calculée par la fornsuigante :

(Ui+1VierWier) = (U Vi W)+ pag ¥ Si w <Dy

(U 42, Vi41,Wi42) = (U5, VW) - pag [V Sinon

1
pas 1= [has
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ouw; est la coordonnée suivant la profondeur de latipostourante, dD; = D(ui ,vi) désigne la

profondeur donnée par la carte de déplacementiati(pov).

\\)/
polygone (s,t) (4,v) &

profondeur

Fig. 2.6- Recherche sécante de l'intersection.

2.2.3 Recherche sécante

La recherche binaire ne prend pas en compte leorelf lors de la recherche. La recherche
sécante utilisée dans [YJO4, BT04, RSP06] permetatererger encore plus rapidement en
utilisant les profondeurs du relief pendant la exche. L'idée est proche de la recherche des
racines d’une fonction, elle consiste a tracer diwéte entre deux point du relief correspondant
aux deux extrémités d'un interval donné. Ensuitdcuder I'intersection de cette droite avec
'axe de vue. Le nouvel interval aura pour premiesgrémité ce point d’intersection. La
deuxieme extrémité est choisie parmi celle de pétprécédente, en fonction de la position de

I'intersection par rapport au relief.

D’aprés la figure 2.6, I'axe de vue a pour équation
(uv,w) = (ug, v ) + (U =g vy = v wy —w )
La droite entre les deux points extrémes appartemarelief (la ligne sécante) a pour équation :
(uv,w) = (u;,vi,D;)+uj —ui,vj —v,D; - D; )
Le point d’intersection entre ces deux droitesfigliégalité suivante:
(ui,vi,wl)+(uj —Uj,Vj ~Vj,Wj —Wl)D’I :(ui,vi,Di)+(uj —Uj,Vj —V;, Dj —Di)DH
La résolution de ce systeme donne la valeur dunpetra:

A=+ D —w \
w;j -wi)-(D; - D)




66 Chapitre 2 — Travaux Antérieurs

Finalement, le point d’intersection est retrouvgaéir de I'équation de I'axe de vue :
D —w
s,t,k)=(uj,vi,w )+ Lo Ui —ui,vi —vi,wi —w
( ) (I [ |) (Wj_Wi)_(Dj_Di)(J iV TV W |)
La mise a jour des extrémités s’obtient par lati@lesuivante:

{Si k<D(st) Alors (uj,vi,w) < (s,t,k)

Sinon (uj,vj,wj) < (s,t,k)

2.3 Techniques itératives fiables

Contrairement aux méthodes non fiables, les teciesigératives fiables essayent de localiser
la premiére intersection. Pour ce faire, elles ageht sur des informations supplémentaires qui
sont précalculées et stockées dans la carte dacdépént (souvent dans le cabédu). La
recherche linéaire peut étre qualifiee de méthodasiefiable car elle dépend fortement du
nombre d’itérations et risque de rater la premigtersection. Les autres techniques fiables ne
souffrent pas de ce probléeme mais, d'un autre celiés ne garantissent pas d’atteindre

précisément la premiére intersection, spécialesidatnombre d'itérations est trop faible.

polygone (s, ) (U, v «

profondeur

Fig. 2.7- Recherche linéaire de l'intersection.

2.3.1 Recherche linéaire

Cette technique intuitive, introduite parallélemeddans [YJO4, BT04, MMO05, POCO05],

consiste a commencer la recherche depuis le pixghaot (1,V), et avancer avec des pas reguliers
suivant la direction de vu¥ . Cette opération est répétée tant que la positinelle est au-
dessus du relief (figure 2.7). Le pas est calcaléoaction du nombre d’itérationsh a l'aide de

la formule suivante :

nb V,
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La position suivante est obtenue par la formule:

(U424, W 41) = (U, W) + pasiV si w <D
(s,t)=(u,v) sinon

2.3.2  Tracage de spheres

Il s’agit d la premiére méthode qui se base spréealcul de I'espace vide afin de converger
rapidement vers le premier point d’intersectionrenitaxe de vue et le relief. Cette technique
introduite dans [Don05] crée d’abord une carte 3patir de la carte des profondeurs 2D ou
chaque texel 3D recgoit la valeur 1 s'il appartient relief et O sinon, puis calcule sa
transformation distance Euclidienne qui fournitheaque texel la distance minimale au relief.
Pendant la recherche de l'intersection, un tragigepheres permet a chaque itération de se
rapprocher significativement de la premiere intetisa avec le relief (figure 2.8), la formule

utilisée et la suivante :

(U1 Vi1 Wheg) = (0 v we )+ Rl v w

ou R désigne la transformation distance Euclidienned@a carte des profondeurs.

14

S7
0 polygone (s,t) /]Z—\( V) \;

profondeur

Fig. 2.8- Principe de la technique de tracage de spheéres.

2.3.3 Carte de dilatation et d’érosion

Cette technique proposée dans [KRSO05] utilise drutes supplémentaires calculées a partir
de la carte des profondeurs en s’appuyant sur gémtions de filtrage du maximum et du

minimum via les formules suivantes :

M2, (S)=max{M(S) : ju-u|<3 n v-v|<3}
Mo(S)=min{m(S) : u-ul<d n |v—v’|<5}
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ou S=(u,v) eté6>0 désigne la taille choisie de la région suivastdirections da et dev.
Les cartes de dilatation et d’érosion permettemivair en chaque pixel une région sdre
(espace vide). Les intersections successives de [ vue avec ces régions permettent de

converger au point d’intersection avec le religyfe 2.9).

Fig. 2.9 - Principe des cartes de dilatation et d’érosiiR$05]. Les régions sous forme de boites peuvent, e
principe, coder plus d’espace vide que les spheéres.

2.3.4  Tracage de cones

Le principal défaut de la technique de tracagepd@i® est I'utilisation des textures 3D. La
technique de tracage de cones introduite dans [HR@#06] permet de surmonter ce probléme
en proposant de remplacer les sphéres par des obmests vers le haut. Ces derniers sont
calculés a partir de la carte de profondeurs ptaskés dans un canal libre de la carte de
déplacement. Les intersections successives eaie tle vue et les cones permettent d’atteindre
le point d’intersection avec le relief en un minima’étapes. La formule utilisée est la suivante :
, Clui i [1(D[ui, vi | -w;)

— v
Vxy +C[Ui ’Vi]

(Ui +1:Vi+1, W +1) = (Ui Vi W )

ou V=V /V,est le vecteur normalisé par rapport & la profondes-dv,=1). D est le canal de

profondeurs de la carte de déplacemenG est le canal des ratios des cones. Cette technique

sera abordée en détail dans le chapitre 3.

2.3.5 Placage de déplacement pyramidal

Proposée dans [OKL06, KOO7] puis dans [TIS08],ec&tthnique s’inspire de la technique
du MIP-Mapping qui est utilisée dans les algoriterde filtrage et des niveaux de détail. L'idée
est de créer une structure pyramidale des profaaden calculant a chaque fois une carte qui
est quatre fois plus petite que la précédentengbrenant le maximum de la profondeur de

chaque groupe de quatre pixels. Toutes ces sotescsont stockées dans une seule texture
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triangulaire. Le point d’intersection entre le rayde vue et les profondeurs est obtenu par les
intersections successives avec les lignes horilmmntaprésentant la profondeur maximale de
chaque niveau de la pyramide. Le premier niveawné@n finalement le point d’intersection
(voir la figure 2.10). Cependant cette méthode peuner des résultats erronés dans certains cas

particuliers.

?p
¥

@T & ‘
|

Fig. 2.10- Principe de la recherche pyramidale selon [OKL®Mse en évidence de I'échec de la recherchaiigé
(en haut) et la recherche binaire (au milieu). f&s) La recherche pyramidale permet d’atteindrgodent
d’intersection.

2.4 Techniques itératives hybrides

Les techniques itératives hybrides essayent de ioemla fiabilité des techniques itératives
fiables avec la précision et la rapidité des tephes non fiables. En effet, ces techniques
agissent en deux phases : La premiére phase séappuiune technique fiable ou quasi-fiable,
afin de bien situer la zone de la premiéere intdéimeclLa seconde phase utilise une technique

non fiable, afin d’affiner au maximum le point d@msection.

24.1 Placage de relief

Cette méthode, introduite dans [POCO05], est unensitn d’'une autre technique appelée
placage de texture en reli@@BMOO0, OIi00]. Il s’agit d'une méthode tres usiéie, car elle ne
nécessite pas un prétraitement particulier. Lartiecle commence par faire une recherche
linéaire pour localiser linterval ou se trouve paemiere intersection (environ 20 étapes).
Ensuite, cet interval est divisé successivementdearx, afin de mieux localiser I'intersection
(environ 5 étapes pour la recherche binaire). begde de relief est tres rapide et donne de bons
résultats (voir la figure 2.11). Cependant, lorstigehelle de profondeur est assez grande, ou

lorsque I'axe de vue rase la surface, quelquesiti&tieviennent nettement visibles.
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Cette technigue propose également la mise a jolar pifondeur des pixels dans le nuanceur
de pixels. Cela permet d’avoir une interpénétratiorrecte entre le microrelief et les autres
objets de la scéne (figure 2.11, a droite)

Fig. 2.11- Technique du placage de relief [POCO05]. L'imatgegauche met en évidence l'interpénétration avec
d’'autres objets de la scéne.

2.4.2 Recherche linéaire et sécante

La recherche linéaire/sécante a été paralleleméoduite dans [YJO04, BT04]. Elle consiste a
effectuer une recherche linéaire pour délimitepdamiére intersection dans un petit interval.
Ensuite, calculer l'intersection entre la ligneagte au microrelief dans cet interval et 'axe de
vue. Ce qui permet d’avoir une bonne approximatthn point de [lintersection. Afin
d’augmenter les performances, et diminuer les defde cette technique, plusieurs améliorations
ont été proposees Dans [TatO6a, TatO6b]. Commexmanple : La prise en charge des ombres
adoucies, I'adaptation du nombre d’étapes de laerete linéaire a I'angle que font la surface

du polygone et I'axe de vue, ou encore I'adaptatiedialgorithme au niveau de détails requis.

Les résultats de cette technique peuvent encoecadt€liorés si l'intersection sécante est
répétée plusieurs fois [RSP06]. Cependant, coetrent a la recherche binaire, la recherche
sécante est plus colteuse en terme de calcuestlbdors limitée a 2 ou 3 étapes (figure 2.12).

Rocherohe séoante

Fig. 2.12- Comparaison entre la recherche sécante itératileerecherche binaire [RSP06].
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Fig. 2.13- Technique de tracage de cylindres [BDO6b].

2.4.3 Tracage de cylindres

Le tracage de cylindres [BDO6b] a été la premiééhmde a proposer la combinaison d’'une
recherche par encodage de l'espace vide et unerodeh binaire. L'étape de prétraitement
consiste a définir pour chaque pixel de la cartepdeondeurs, un rayon d'un cylindre a
I'intérieur duquel, aucune direction de vue ne peamspercer le relief plus d’une fois (voir la
figure 2.13). Pendant la phase de recherche derdaction, ce rayon permet d’avancer sans
risque de sauter la premiére intersection. La a#n®iétape consiste a effectuer une recherche
binaire entre les deux derniéres positions. Cettertique permet d’éliminer les artefacts dus aux
angles de vue rasant la surface. Cependant, lmipeétent de la carte de déplacement est trés

lourd, notamment pour des cartes de profondeurs ave grande résolution.

2.4.4  Tracage de cones relaxés

La technique de tracage de cones classique n’aatpas les cones a percer le relief. Cette
limitation provoque parfois I'arrét de la recher@want d’atteindre le point d’intersection, ce qui
cause des distorsions tres visibles dans certainass du relief, particulierement avec un
nombre restreint d’étapes. La technique de tragkgednes relaxés [POO07] relaxe justement
cette contrainte, et permet aux cones de perceelief, mais pas plus d'une seule fois. Le
tracage de cbnes doit étre suivi par une rechdictagre ou sécante afin de situer précisément le

point d’intersection. Cette technique sera tragtéec plus de détail dans le chapitre 3.
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2.5 Auto-ombrage

L’auto-ombrage correspond aux ombres induites eamicrorelief sur lui-méme. Il s’agit
d’'un phénomeéne tres important qu’il faudra preneinecompte afin de restituer avec plus de
fidélité les surfaces avec mesostructures. Lesntgubs que nous avons présentées dans les
sections précédentes ne gerent pas l'auto-ombhatpudra alors les combiner avec d’autres
méthodes qui permettent l'introduction de cettecfmmnalité. Certaines de ces techniques
s’appuient sur la carte de déplacement et sur wehaa’illumination local, tandis que d’autres
sont plus complexes, et se basent sur des photogsapgelles ou synthétiques, couplées a des

éguations de simulation physique de la lumiere.

251 Carte d’horizon

La technique de placage d’horizon [Max88] a étéonhtite spécialement pour ajouter I'effet
d’auto-ombrage au placage de bosselures. L’algoatis’appuie sur une carte d’horizon,
calculée a partir de la carte de hauteurs. Cette sauvegarde dans chaque pixel, I'élévation
pour laquelle le pixel n’est plus visible a padé I'un des huit azimuts retenus. Dans la phase de
rendu, la carte d’horizon est sollicitée pour décidi un pixel sera ombré en fonction de la
position de la source lumineuse. Bien que cettenigae ait été adaptée pour le rendu temps réel
dans [SCO00] (figure 2.14), elle reste néanmoingzas®lteuse en terme de calcul (plusieurs
passes), et en terme d’occupation mémoire (caht@ridon 3D).

Fig. 2.14 - Placage d’horizon interactif [SCO00]. (a) Placatge bosselures. (b) Placage d’horizon. (c) Placage
d’horizon avec des ombres douces.

25.2 Carte de visibilité

Une technique plus adaptée au rendu temps réeé préposée dans [HDKSO00]. Cette
technique repose sur une carte qui stocke desetlige visibilité. A partir de chaque point du
relief, des rayons sont lancés dans toutes lestiirs a travers 'hémisphere centré sur ce point.

Le pixel correspondant & ce point sera considénénw® illuminé, dans une direction donnée, si
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le rayon correspondant quitte le relief sans iegtien. Tous les rayons qui ne percent pas le
microrelief sont projetés sur sa base, formantiainsensemble de points. Cet ensemble est
approché par une ellipse caractérisée par cesrdgars et sa direction. Toutes ces informations
sont stockées dans la carte de visibilité. Penidaphase de rendu, il suffit de projeter le rayon
lumineux sur la base du microrelief, le pixel sétaminé si cette projection se situe a I'intérieur

de l'ellipse correspondante.

2.5.3 Tracage de rayons de lumiére

Le tracage de rayons de lumiéere est une techniguseodombrage dont le principe est assez
simple. Elle a été utilisée dans [WWT+03, POCO03le B’est cependant valable que pour les
techniques qui effectuent une recherche exacteothi ge l'intersection de I'axe de vue avec le
microrelief, car cette méme procédure sera utilE®ae le calcul des ombres. En effet, un rayon
de lumiere est d’abord tracé entre le point d’'seetion et la source lumineuse. L'intersection de
ce rayon avec le relief donnera un autre pointtefsection. Si les deux intersections se
confondent, alors le pixel sera illuminé, sinosdta considéré dans I'ombre (voir la figure 2.15).
Dans [TatO6a, Tat06b], une technique similairepesposée pour la prise en charge des ombres

douces.

Fig. 2.15- Auto-ombrage avec tracage de rayons de lumieé@Cp5]. L'image de gauche met en évidence le
support de I'auto-ombrage.

254 Fonction d’illumination globale

L’auto-ombrage peut étre considéré comme l'un dembwmeux phénoménes lumineux
complexes, caractérisant une surface donnée. liidnsede ces phénomenes a été formulé dans

[Kaj86] par la luminance réfléchie depuis un poimtans la directioni,; :

Lout(X A, @ut) = Le(X A, @out) + ‘[Qin P(XA, @, Gout) Lin (X, A, Gl ) (€SB, [dad,

avec les parameétres suivants:
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Le est la luminance intrinseque.

Lin est la luminance regue depuis la directigg.

Loyt €st la luminance totale émise dans la directigyy.

A est la longueur d’onde de la lumiere incidenteurPle modele RVB, on calcule la
somme des luminances correspondantes aux longdewmde des couleun®uge verteet

bleu

Q;, est I'ensemble des directions depuis lesqueleepointx peut recevoir de I'énergie

lumineuse.

W et ap,e sont les directions incidente et réfléchie, déBnpar leurs coordonnées
cylindriques respective@n,qﬁm) et (Hout,¢0ut) au pointx (voir la figure 2.16).

La fonction p a été formulée dans [Bli77, NRH+77]. Il s’agitldgfonction de distribution
de réflectance bidirectionnelle BRDBidlirectional Reflectance Distribution Functipn
Elle est elle-méme définie par :

Ly (XA, Gin» Gout)
Li (% A, &, ) Eost, [da,
ou L; est la luminance du rayon incident. La fonctioest donc fortement récursive !

p(xi/]’ain’@out):

La BRDF telle qu'elle est définie ne permet passiteuler I'apparence des mesostructures.

En plus, c’est une fonction tres complexe a échantier. Pour surmonter ces limitations, une

nouvelle fonction a été proposée dans [DVGNK99JtteCtonction appeléfnction de texture
bidirectionnelleou BTF Bidirectional Texture Function est basée sur le placage de textures

2D. Elle définit une fonction 6D, qui est échawntilhée en variant les directions de vue et de

lumiére. Bien que la BTF permette de reproduire nessostructures plus fidelement que la

BRDF, son temps d’acquisition, son occupation mémat son temps de calcul, restent tres

colteux pour le rendu temps réel. Les texturesetess{ensor Texturg introduites dans

[VTO4], permettent d’'améliorer la compression d8TeF, et accélérent son échantillonnage. De

méme que la fonction de texture avec coquille S3tke(l Texture Functignqui s’appuie sur le

placage de photons, et sur une coquille qui colevmeaillage [CTW+04].
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Fig. 2.16- Parameétres de la fonction de réflectance bitlaenelle.

Les cartes de texture polynomiales [MGWO01], ou PTRblynomial Texture majpssont
certainement le modeéle physique le plus abordabie f& rendu de mesostructures. En effet,
cette technique simplifie la BTF, en variant sewdatrla direction de la lumiére, et en fixant la
direction de vue (figure 2.17). Le calibrage de éearet ainsi évité, et le volume d’informations

a traiter se retrouve considérablement réduit.

Fig. 2.17- Cartes de texture polynomiale (PTM) [MGWOL1]. 9ux dispositifs pour échantillonner les PTMs. (b)
Comparaison entre les PTMs et le placage de tegtassique, en variant la position de la lumiére.

2.6 Traitement de la silhouette

La silhouette d’'un objet est visible sur les bodi#sla projection de celui-ci. Ce sont les
parties ou le rayon de vue rase la surface dedtdfipure 2.18). Les techniques que nous avons
décrites jusqu’a présent, supposent que tous lég@ues de la surface sont coplanaires.
L’approximation planaire est plutdt acceptable teutes les parties de I'objet, sauf sur les bords
ou la silhouette n’est pas convenablement restitlitss méthodes ont été proposées pour la
prise en charge de la silhouette : La premierebaste sur I'approximation quadratique, la
seconde effectue une extrusion du maillage, qudatdierniére approche, elle se base sur une

phase de prétraitement spécifique.
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Fig. 2.18- Mise en évidence de la silhouette. (A droite® sarface plane permet toujours d’avoir une intgise
avec le relief. (A gauche) avec une surface couebeayon de vue peut quitter la surface sans pdeceelief. Le
pixel (u,v) dans ce cas appartient a la silhouette de laceurf

2.6.1  Approximation quadratique

Afin de pouvoir représenter correctement la sillttmjecette technique s’appuie sur
'approximation locale la courbure en chaque paiset la surface [OPO05]. L'approximation
retenue se base sur les quadriques [Pet02]. Cegipeoche donne de bons résultats,

particulierement lorsque la courbure de la surksteassez réguliere (voir figure 2.19).

Soit T un ensemble de triangles partageant un somrqug,yk,zk), et soit
P :{pl, Po,..., pn} I'ensemble des sommets dlieLes coordonnées de tous les sommets Bans
sont exprimées dans l'espace tangent mle Etant donné P’ :{p’l, P2,..., p'n}, avec
B =(x,y,Z)=(% — %Y - Y.z — z), nous calculons les coefficients quadratiquep.den
utilisant les coordonnées 3D de tous les sometsa surface quadrique, qui sera associée a
chaque sommet, est de la forme :
ax? + by2 =z

Les coefficients etb sont calculés en résolvant le systeme linéakeb suivant :

12 12 12
XX 4
12 12 12
X3 Y2 (&)_|Z
- b
12 12 12
Xn Yn Zn

Les coefficientsa etb seront calculés pour chaque sommets, puis sarterpolés durant la
phase de rendu pour chaque pixel. Pendant la daheate 'intersection, la distanck entre

I'approximation planaire et la surface quadriqueasevaluée par :

d=w- (au2 +bv2)
Lorsqued aura une valeur négative, le pixel courant sermrig et fera donc parti de la

silhouette.
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Fig. 2.19 - Prise en charge de la silhouette avec I'appraiion quadratique [OPO05]. (a) Le placage de relief
traditionnel ne permet pas d’avoir une silhoudtt¢.L’'approximation quadratique permet un supportrect de la
silhouette. (c) Mise en évidence du maillage debas

2.6.2 Placage a I'aide de coquille

Une des meilleures solutions pour la prise en @&adegla silhouette, consiste a extruder le
maillage de base, afin de créer une zone qui abrlee microrelief a plaquer sur la surface
[HEGDO04]. Cette coquille est obtenue en extruddmqoe triangle du maillage suivant les
normales de ses trois sommets (voir figure 2.2@xttusion donne un prisme constitué de huit
triangles gqu’il faudra inclure dans le processusreodu. Cependant, afin d’éviter quelques
défauts de discontinuité liés a I'interpolationifeaire, le prisme est subdivisé en trois tétragdre
a l'aide d'un algorithmes décrit dans [ST90]. Desorcdlonnées de texture 3D sont alors
attribuées aux sommets créés, en fonction des conées des textures 2D, et de la position de

ces sommets (a la base ou en surface).

L'utilisation de coordonnées barycentriques, intiibes dans [PBFJ05], permet de définir une
relation entre chaque point 3D contenu dans lenjset un texel unique de la carte de
déplacement. Cela permet de réduire les distorsiongelief. Dans [DLPO05], l'utilisation de
textures 3D semi-transparentes permet le suppogudigues fonctionnalités plus avancées. La
division du prisme en tétraédres n’est pas la ssalletion pour réduire les distorsions. En effet,
dans [JMWO07], une fonction de lissage, couplée & pltchs de Coons, permet d’éliminer

fortement les distorsions, et produit ainsi desltés tres satisfaisants.

Le principal défaut de I'utilisation de la coquikst la densification du maillage, qui est au
moins multiplié par huit. Or, cette densificatio@nalise fortement I'utilisation des solutions a
base de coquille pour le rendu temps réel. Ellegent cependant une alternative trés

prometteuse dans I'avenir, notamment avec I'évotutapide que connait le matériel graphique.
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Fig. 2.20- Placage de déplacement a l'aide d’'une coquilleGDO04]. (A gauche) Extrusion de chaque polygone
suivant les normales aux sommets. (A droite) Lerpei est divisé en trois tétraédres.

2.6.3 Placage de déplacement dépendant du point de vue

Introduite dans [WWT+03], cette technique adoptee wapproche de précalcul. L'idée
principale consiste a calculer, pour chaque divectie vue, la distance entre chaque point d’'un
polygone et la surface de déplacement. Afin de pwugérer également la silhouette, la
courbure de la surface de base doit égalementpéise en considération. Une fonction dite
VDM (view-dependent displacement mapping cinqg dimensions est ainsi définie:
dvar(U,v,6,0,C), ou (,v) désignent les coordonnées de texturgy)(sont les coordonnées
sphériques de la direction de vue dans I'espaaetdnetc représente l'indice de courbure de la

surface suivant la direction de vue.

Pendant la phase de rendu, lorsqu’un piugl) (est traité, la courburg de la surface suivant
le direction de vu&/ est d’abord déterminée par :
S 2 Y.
Cmaxél |:IDmax) + Cmin( EIDmin)
- =\
1-(V )

CV:

oU Cmax €t Cmin SONt les valeurs de courbure principale suivast deections de courbure
principaleDmax €t Dmin. (0,¢) peuvent étre déduites 8. En ayant I'ensemble de ces valeurs, la

mise a jour du pixel se fait a I'aide de la formsigvante :
(U"V') = (U’V)"' dvdm(U’V' 6'¢'Cv)m7xy

La fonction d,gm représente une grande quantité de données. Pdigr regson, elle est
compressée et stockée sous forme d’une textureCefie technique a été généralisée dans
[WTL+04], afin de pouvoir gérer les cartes de prmfeurs 3D, et pour limiter certaines

distorsions, notamment en utilisant une coquillme l'illustre la figure 2.21.
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Fig. 2.21- Comparaison entre la version simple et la vergiénéralisée du placage de déplacement dépendant d
point de vue [WTL+04]. (a,b) Une surface ouvertadie avec la version généralisée puis la versiomplsir{c,d)
Surface fermée fortement courbée avec la versinargésée puis la version simple.

2.7 Modélisation et rendu a base d’'images

En se basant sur le placage de déplacement pdr pixwines techniques ont été proposées
pour pouvoir représenter des objets 3D en entiesares maillage polygonal, sauf sous une forme
tres basique comme des plans ou des boites. Paligerécet objectif, la forme géométrique de
I'objet 3D est codée sous forme d’images 2D ou &Dgui seront par la suite plaquées sur un
maillage simplifié. Ces techniques, ditesrdedélisation et rendu a base d’'imagesi IBMR
pour Image Based Modeling and Rende)ingont trés prometteuses, particulierement poar de
scenes complexes comportant un tres grand nombbgets en second plan. Ces techniques ne

sont cependant pas encore tres au point, et ntrgssiavantage d’optimisation.

La technique IBMR la plus utilisée consiste a crgirrcartes de déplacement d’'un objet 3D,
et de les plaquer ensuite sur les six faces d'wite kenglobante. La boite est par la suite rendue

avec I'une des techniques de placage de déplacgraepixel.

Dans [OBMO0Q], avant détre plaquées sur la boies textures de déplacement sont
déformées suivant I'angle de vue, en se basarnesugquations de McMillan [McM97]. Cette
méthode permet aussi bien de représenter des metosts, que de rendre des objets 3D en
entier. Yerex [YJO4] utilise le placage de déplaeptrinverse avec une recherche linéaire puis
sécante. Dans [HEGDO04], la coquille est utilisée® support pour le placage, tandis que dans
[BDO6D], la technique s’appuie sur le tracage dendyes, appliqué a six vues en perspective de
I'objet 3D. Dans [TL08], des primitives paramétrggu(cylindres, cones et tores) sont rendues
dans le GPU par tracage de rayons. Cette technmpmreet notamment d’optimiser la

visualisation des plateformes industrielles.

L'utilisation de plusieurs faces n’est pas l'unigs@ution pour créer des modeles 3D. En

effet, dans [POO06], deux ou quatre cartes de démplant suffisent a rendre des objets

complexes, en combinant la technique des imposteues le placage de relief. Enfin, dans
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[RitO6], des textures 3D sont utilisées pour coder objet donné, ensuite, une carte de
transformation distance Euclidienne 3D est généafiede d’orienter un algorithme de tracage
de sphéres. La figure 2.2 présente quelques taotsiMR.

— =
‘ | =]
2

| X list /
i |
1 i // |

) h h Ly (8
volume tex. reglon e

Fig. 2.22- Exemple de techniques de modélisation et rendas& d'images. (a) Textures de relief [OBMO0O]. (b)
Placage a I'aide de coquille [HEGDO04]. (c) Placdgeplans en perspective avec tracage de cylin&i@8gb]. (d)
Imposteurs avec placage de relief [PO06]. (e) Trest@D avec tracage de spheres [Rit06]
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2.8 Récapitulatif

Le placage de déplacement par pixel est une tegbngui permet, a moindre codt,
d’augmenter le réalisme des scenes 3D, en simidamtetits détails que peuvent avoir certaines
surfaces. Cette technique est basée sur le plamatextures, mais les textures dans ce cas sont
utilisées pour stocker un microrelief au lieu desileurs traditionnelles. La technique repose
également sur le tracage de rayons entre la cashéza pixels projetés d’un objet 3D. L'objectif
étant de calculer 'intersection entre ces raydre eelief plaqué comme une texture sur l'objet a

traiter.

Plusieurs stratégies ont été développées pourlealeupoint d’intersection en un minimum
de temps. Certaines de ces stratégies sont tr@desinet se contentent de chercher une solution
trés approximative, tandis que d’autres sont plomplexes, et s’appuient sur le codage de
'espace vide autour du relief. Le tableau 2.1 @spnte un récapitulatif des différentes
techniques suivant la nature des deux phases derobe de l'intersection. La figure 2.23 donne
une comparaison entre les techniques les plusfis@pives, en affichant le résultat du rendu
d’'un relief a petite échelle. La figure 2.24 fag théme, mais avec une échelle de relief plus

conséquente.
Phase |
Recherche linéaire Encodage de I'espace vide Aucune
.. |Placage de relief [POCO05] Tracage de cones re[@@87]
Recherche binaire Tragage de cylindres [BD06]
DMRC [YJ04] Tragage de cones relaxés [PO07]
= |Recherche sécant®cclusion parallaxe [BT04]
g Placage avec interval [RSP06]
§ Pente Placage de parallaxe itératif [Pre06]
placage de parallaxe robuste [MMO5] Tragage dersgt{®on05] Placage de bosselures [BIi78]
A Erosion-Dilatation [KRS05] Placage de parallaxe [KKI+01, Wel04]
ucune Tragage de cbnes [DumO06]
Recherche pyramidale [OK06]

Tab. 2.1 - Classification des techniques de placage deadépient par pixel, suivant les méthodes de reckerch
retenues pendant les deux phases de recherche.

La notion de placage de déplacement a été éteffisudeapouvoir créer et afficher des objets
3D entiers, sans passer par le maillage traditioes résultats sont satisfaisants, néanmoins, la
plupart des techniques proposées ne sont toujassirps adaptées au rendu temps réel. Le
placage de déplacement a été également utilisé giowler des effets autres que du simple
microrelief, tels que la fourrure et les poils dgMM05, DLPO5], la surface de I'eau en

mouvement dans [BD06a], ou des surfaces translsiégeusieurs couches dans [FPBBO08].
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placage a.’epar'ail.l.axe placage depm'aft’dxe iteratif
avec prise en co e la pente

lacage de parallaxe
m.'g: Ez'm'i‘an o;‘?a’e la pente

=

placage de déplacement
par sommets

placage de relief tragage de cénes

Fig. 2.23- Comparaison entre les techniques du placage&plaackment pour un microrelief avec une petite lé&che
de profondeur [SKUO08].

tracage de sphéres

placage de relief tragage de cénes placage de déplacement
Dpar sommets

Fig. 2.24- Comparaison entre les techniques du placageegia@ement pour un microrelief avec une échelle de
profondeur plus conséquente [SKUOS].



Chapitre 3

Placage de Déplacement Par Pixel avec Tracage de Cones

a technique de tracage de cones, utilisée pouelelu de surfaces trés détaillées

en temps réel, est certainement I'une des meiket@ehniques a I'heure actuelle.

Malheureusement, dans ses deux versions: consax\eltirelaxée, cette technique
souffre d'un lourd prétraitement a complexité qudue. En plus, le traitement des textures
non-carrées reste problématique. Dans ce chapitiiys proposons un nouvel algorithme a
complexité linéaire pour la génération des cartescdnes relaxés. Nous proposons également
d'utiliser I'algorithme HDDT(Height Distributional Distance Transfoinpour la génération des
cartes de cbnes conservatifs. Nous introduisongeégant une nouvelle méthode pour la prise
en charge des textures rectangulaires en utilisar@ rectification elliptique. Finalement, nous
utilisons le rayon des cbnes au lieu de leur raGela permet d'éliminer la contrainte limitant
I'angle de la pente des cbnesté, ce qui améliore significativement les perforces de la

technique de tracage de cone.

83
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3.1 Introduction

Le tracage de cones est I'une des meilleures tqahaipour le rendu de microreliefs en temps
réel. Afin de trouver lintersection entre la ditien de vue et le microrelief, cette technique
utilise une carte de cénes pour encoder I'espate, @t converger ainsi trés rapidement vers le
point d’intersection. Le tracage de cones existdaux versions : La premiere utilise des cones
conservatifs [DumO06], tandis que la deuxieme wililes cones relaxés couplés a une recherche
binaire [PO07]. Les deux variantes s'appuient ses dlgorithmes & complexi®(n?) pour
générer la carte de conesétant le nombre total de pixels). Les deux pracese prétraitement
calculent et stockent le ratio des cones dans oal ¢iore de la carte de déplacement. Enfin, il
faut noter que les deux versions de cette technitpud été initialement définies que pour des

textures carrées.
En partant de ces remarques, nous avons propoamé®rations suivantes :

« Un algorithme de prétraitement avec une compleRité) au lieu deO(n?), utilisé pour la

génération des cartes de cones relaxes.

» Utilisation de I'algorithmeHeight Distributional Distance TransfortADDT [PP94] pour
la génération des cartes de cones conservatifSDD'Hest un algorithme a complexité

O(n), utilisé pour la génération des cartes de cbnaslpaendu de terrain.

» Extension aux textures non-carrées en suggeranhomeelle approche qui effectue une
rectification elliptique au lieu d’'une pré-normali®n, sachant que cette derniere réduit

considérablement la convergence du tracage de sayon

« Calcul et stockage du rayon des cones au lieuwtgdtio. Ainsi, nous pouvons utiliser des
cbnes avec un angle de pente allant jus@l2au lieu der/4. Cela améliore sensiblement

le résultat pendant le rendu.

Afin de calculer la premiere intersection entraligection de vue et les profondeurs formant le
relief virtuel, certaines techniques s’appuientdes approches dite®n fiables(c-a-d linéaires,
binaires ou sécantes). Ces techniques ont I'avantigy ne pas nécessiter un prétraitement
important, et n'utilisent que la carte de profondeat ses dérivées partielles. Toutefois, ces
meéthodes risquent de sauter la premiere intersegigrticulierement pour des directions de vue
rasant la surface, ou lorsque le relief est tras @es situations entrainent des défauts tres
visibles lors du rendu. Afin de surmonter ce proide des méthodes ditesnservativesnt été
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développées, comme le tracage de sphére, de @dinde cones ou encore le tracage pyramidal.
Ces technigues calculent et stockent des donnémsésuentaires au cours d’'une phase de
prétraitement. Par la suite, ces données sorgédsi pour sauter 'espace vide, afin de converger
rapidement vers le premier point d’intersectionssiéviter. Mais néanmoins, sans garantie de

I'atteindre, spécialement lorsque le nombre d'é&apédisées est insuffisant.

3.2 Tracage de cones

Dans cette section, nous discuterons de deux tpobsiconservatives, le tracage de cones
conservatifs et la récente technique de tracagsbdes relaxés. Cette derniére combine le saut
de I'espace vide avec une technique non fiable.sNmoposons ensuite d'utiliser le rayon des
cbnes au lieu de leur ratio. Finalement nous ptésems une méthode pour étendre ces
techniques aux textures non-carrées. L'algorithmdes$nthétise les deux techniques, ainsi que

les améliorations proposées.

3.2.1 Tracage de cOnes conservatifs

Dans la technique du tracage de cones consenatifemer [DumO06] assigne a chaque texel
un cone ouvert orienté vers le haut, représentaspdce vide autour de ce cone (tangentiel au
relief). Le ratio de chaque cbne est calculé duusmat phase de prétraitement, puis stocké dans
un canal libre de la carte de déplacement, appiEgdorscarte de cones

Soit Pi=(x;,yi,z) la position actuelle sur 'axe de vue. Pendanghase du tracage de cones, la
position suivante s’obtient par l'intersection entiaxe de vue et le cone stocké dans le texel

courant x;,yi). Nous commencons d’abord par normaliser la pidon du rayon de vue (c-a-d

V=V/V,, ouV désigne le rayon de vue normé).

D’aprés la figure 3.1, nous avons la relation deilgude suivante :

=Bl o c-avy s
Nous avons également:
€= ©  -cone ratio (3.2)
b D[R]-a-z

En résolvant (3.1) et (3.2) par rappo#,dous obtenons :

5 = Cone_ratio (D[R]-7)

: (3.3)
Vxy||+ CONe_ratio
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Sur I'axe de vue, nous avons la relation suivante :
Ra-R_V
s E

Puisquev=1, et d'apres la relation (3.3), la prochaine posisur I'axe de vue sera calculée a

partir de la relation suivante :

cone_ratio[(D[R]-z)

\; XYH +cone_ratio

Rw1=R+ v (34)

Po

; cbne
s conservatif

profondeur

1

Fig. 3.1- Tracage de rayons sur la carte de profondeoig@). A chaque étape, la position suivdfite du rayon
est calculée en fonction de la position courdhidu rayon de vue et de la distancae

3.2.2  Tracage de cones relaxés

Les cones conservatifs sont définis d’'une manglte gue le rayon de vue ne perse jamais le
relief. Cette contrainte peut causer des distoss@tans certains cas, comme une recherche avec
un nombre d’étapes insuffisant, ou dans le casaxe lde vue est rasant, ou encore avec des
reliefs tres fins. Ces distorsions, parfois treshles, sont dues a I'arrét prématuré du tracage de
rayon. Le tracage de cbnes relaxés [POO07] allegen&rainte conservative, et force le rayon a
percer le relief des que c’est possible. Cette aghy a été d’abord utilisée avec des cylindres
dans [BDO6Db].
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Po

B1 relaxé

Bo=pi+(Ph+Pn)2 I # cone
' i

profondeur

1

Fig. 3.2- La phase de la recherche binaire associée gageade cdnes relaxés. La recherche binaire esttede
entre la derniére position du rayBpet la position de dépa,.

Dans la technique de tracage de cones relaxé&mder de rayon sera le méme que dans le cas
conservatif en utilisant I'équation (3.4). A la file cette étape, nous assumons que la position du
rayon se trouve au dessous de la surface formamdliéf. Dés lors, une recherche binaire est
effectuée pour affiner le point d’intersection. Gumle montre la figure 3.2, la recherche binaire
est effectuée entre la position de départ du ladeeayonP,, et la position actuellB,. Notons
gu'’il est possible d’utiliser le dernier point gsg situe au-dessus du relRf;. Cependant, la
sauvegarde de€,; nécessite un branchement conditionnel dans le, coglequi ralentirait
considérablement les performances du programmenédthode sécante décrite dans [RSP06],
peut également étre utilisée au lieu de la recleelicigaire. Néanmoins, l'utilisation des cones
relaxés ne corrigera pas toutes les distorsions @udapproche conservative, car dans de

nombreux cas, le rayon ne percera jamais le relief.

3.2.3 Utilisation du rayon des cones au lieu de leur raoi

Les deux techniques de tracage de cbnes, condematelaxes, calculent et utilisent le ratio
des cones. Ces ratios sont stockés pendant la ghasétraitement dans le cabédude la carte
de déplacement. Comme les textures utilisées damendu temps réel sont souvent sous un
format entier de 8 bits, le nombre de valeurs fbssipour le ratio n'est que de 256 valeurs.
Pour cette raison, les deux techniques ont opté laorestriction du ratio a la valeur 1 (c-a-d
I'angle de la pente du cénerdd). La technique conservative utilise la racine @amlu ratio afin

d’avoir une meilleure distribution.

Pour éliminer cette contrainte, nous proposonstdeksr le rayon des cbnes calculé a la
surface (c-a-d pour la profondeur 0). Comme leordti cOne est égal au rapport entre le rayon et

la profondeur, la combinaison du canal des rayanseki des profondeurs permettra d’avoir
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jusqu'a 256x256 valeurs possibles pour le ratics [@&s, il n'est plus nécessaire de restreindre
ce ratio a la valeur 1, et qui peut théoriquemér i@finie. Par conséquent, I'angle de la pente
peut atteindre la valeur de2. L'utilisation du rayon des cones va entrainantadification de la
relation (3.4). Comme nous avons :

cone_rayon

cone_ratio =
D[R]

(3.5)

L’équation (3.4) devient alors :

_ o . cone rayonl(D[R]- z|)
el D[P][ﬁ]vxy +cone_rayon

3.2.4 Extension aux cartes de déplacement non-carrées

Les techniques faisant appel a la distance, conameatage de spheres ou de cbnes, se
confrontent au probleme de I'espace non-orthonadlegtextures non carrées. En effet, toutes
les coordonnées de texture sont par la suite nm@esl automatiquement par le pipeline
graphique.

Les développeurs des précédentes techniques n'aist ¢voqué clairement cette
problématique dans leurs articles respectifs, hi@is tout de méme prise en considération dans
leur code. lls ont choisi de la traiter dans laipaprétraitement, en effectuant les calculs ajares
normalisation des coordonnées des texels. Cela deitprobleme de déformation lié a la
normalisation automatique lors du tracage de rayo@ependant, ce choix réduit
considérablement la largeur des cbnes, et par gaesg ralenti la convergence de l'algorithme

de tracage de cones.

La figure 3.3 donne une comparaison entre les dgproches pour le prétraitement des
textures non-carrées. Dans la carte de profondectangulaire (a), les texels et g sont
candidats pour donner le cone baséps(q etr ont la méme profondeur). Ici, le poigtest le
plus proche de. Il donne alors le céne bleu. En (b), une normabsaest effectuée avant le
calcul des cones. Dans ce cas, le texaddvient plus proche deet donne le cone vert. Pendant
la phase de rendu (c), nous pouvons clairementropreaque le céne elliptique, déduit du cone

bleu, va permettre d’avancer avec des pas plusriams suivant la majorité des directiowis

excepté suivant les directiond . Mais dans ce dernier cas, les différences ersepas sont

minimes.
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largeur

° or
p j

hauteur

T w —

normalisation calcul des cénes
+ +
calcul des cénes réctification elliptique
q
P
P
(b) (c)

Fig. 3.3 - Comparaison entre les deux approches pour Idraigment des textures non-carrées.
(a) Une carte de profondeur rectangulaire. (b) Ndisation avant le calcul des cénes. (c) La phaseddu.

Afin d’éviter cette perte de convergence, nous psops d’ignorer la normalisation pendant
le prétraitement. Nous rapportons alors les digmuniguement a I'une des deux dimensions, la
largeur par exemple (c-aidrgeur—1). Bien évidemment, cela va induire des erreurs tu
tracage de cOnes tel que nous l'avons défini peroétent. Car, étant dans un espace
orthonormé, les cbnes sont supposés arrondis. Ce'@gt plus le cas aprés la normalisation
automatique d’'une texture non-carrée, ou les cdeggnnent elliptiques. Nous pouvons noter
alors que pour un rayon de vue donné, le rappdre da distance parcourue dans le cas des
cones elliptiques, et celle parcourue dans le emscdnes arrondis, reste constant et dépend
uniquement du rayon de vue et du rapport entreitegnsions de la texture (rappévB sur la

figure 3.3). Ce rapport peut étre calculé faciletgepartir de I'équation de I'ellipse, il vaut :

r =M avec p = hauteurlargeur
YV + oA
ou nous pouvons Vérifier que IBauteur=largeur alorsr=1 (texture carrée). Et quang=0,

alorsr=1, parce que nous avons choisi de rapporter lésndiss a la largeur.

r est calculé une seule fois pour un rayon de vieéld’équation (3.4) devient alors:

R+« =R +alv, avec: v,=rly
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Algorithme 3.1 - Tracage de cbnes

Entrée : pixel courant (s,t), rayon de vue V normé, rayon d e lumiére L normé
carte de couleur M, carte de cones C et son Rapport R =largeur/hauteur
composantes Ka, Kd, Ks, n (ambiante, dif fuse, spéculaire et lustre)
nombre de répétition T sur x et y, échel le de profondeur a

Sortie : couleur du pixel courant (r,v,b)

po =(Tx*s, T.y*, Q), p=p 0 /I point de départ

v=VN , /I normalisation de la profondeur

V.z=-v.z /I'la profondeur varie dans le sens contraire des z

D= norme( vyy)
Vo =Vv*Div Vo otV y* vy) Il rectification elliptique

/I recherche de l'Intersection
pour i allantde 1a NB_ETAPESaire

cone = Clp.x,p.y].bleu e paramétre du cone est récupéré a partir du ca nal bleu
f=Clpx,p.y].alpha /l'la profondeur est récupérée a partir du canal al pha
p=p+v o *(cone* max(f-p.z , 0.0 )/(cone +D) /I stockage des ratios
lp=p+ Vo *(cone*  max(f-p.z , 0.0 )/(cone + D) Il si stockage des rayons
fin pour
Il recherche binaire (Uniqguement dans le cas des ¢ nes relaxés)
Vo=(v p2)2 I pas initial
P=p o+V , I point de départ
pour i allantde 1a NB_ETAPES BINaire
f=Clp.x,p.y].alpha /l'la profondeur est récupéré a partir du canal alp ha
Vo=V 2
si (pz<f) alors Il si la position p est a l'extérieur du relief
p=p+vVv N Il avancer
sinon
p=p-v o Il reculer
fin si
fin pour
Il fenétrage
si px<0 oupx>Tx oupy<0 oupy>Ty alors
annuler Il pas d'intersection
fin si

Il calculer la normale au point (p.x,p.y)
N = (@*(2*F[p.x,p.y].rouge-1), a*(2*F[p.x,p.y].vert -1), 1)
normer( N)

/I calcul de 'ombrage (Blinn-Phong)
(r,v,b) =M[p.x,py] Il récupérer la couleur de la texture
H=(L+V) norme( L+V)

(r,v,b) = Ka*(r,v,b) + Kd*(r,v,b)* max(O,N.L ) +ks* max(0, (H.N) n )
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3.3 Prétraitement

Etant donné une carte de profondeurs & niveauidelgmprocessus de prétraitement crée la
carte de déplacement (ou carte de cones) commdenheae RVBA qui stocke les données
nécessaires a la technique de tracage de coneéraB#ment, les profondeurs sont assignées au
canalalphg tandis que leurs dérivées partielles suivart y sont modulées dans l'intervalle
[0,1], puis stockées respectivement dans les car@muge et vert. Durant la phase de rendu, la
normale sera retrouvée a l'aide de la formule suwa

_ (-aldx —aldy,1)
scale ”(_a@jx, —aldly, 1)||

N

ou a désigne I'échelle de profondeur, et qui peut gtoglulée en temps réel.

Enfin, le canableu est utilisé pour encoder les cones conservatifielaxés, en utilisant leur

ratio ou leur rayon suivant la méthode retenue.

Dans cette section, nous allons commencer parmie¥des algorithmes quadratiques utilisés
dans les deux techniques de tracage de coOnes.t&nsous présenterons les algorithmes

linéaires. Puis, nous parlerons de I'option deé[z€tition des cartes de déplacement.
3.3.1 Algorithmes quadratiques

3.3.1.1 Carte de cones conservatifs

Le processus de prétraitement assigne un conequehexel de la carte de profondeurs. Ce
cbne tant le plus large possible qui ne perce paslief formé par les profondeurs. Dummer
[DumO6], au lieu d'utiliser I'algorithme HDDT [PPI94 proposé un algorithm@(n?) optimisé,
dont la description est la suivante: pour chaqueltecalculer tout autour (c-a-d en tracant des
carrés de l'intérieur vers I'extérieur) le ratioxmmal des cones baseés sur ce texel. Cette recherche
est arrétée lorsque aucun autre cone ne peut Eseéproit que le cdne minimal actuel. Le

pseudocode correspondant est listé par I'algoritBuze
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Algorithme 3.2 - Cones Conservatifs (Quadratique)

Entrée : Carte de profondeurs D
Sortie : Carte de cones C

pourchaque texel t faire
d t]=VALEUR_MAX

pour chagque texel  p dans chaque carrée extérieur S faire
si t]> S Rayon/( Ot} Op]) alors
arrét [* traiter le texel suivant t ¥

sinon si Ot]> Op] alors
g t]=min(dist( t.p)/( Ot} Op). dt])
fin si
fin pour p
fin pour t

3.3.1.2 Carte de cones relaxés

A la différence des cones conservatifs, les cOmémxés sont définis sous la contrainte
suivante : Tant que le rayon de vue traverse lecibme peut percer le relief plus d’'une fois.

Les cbnes obtenus ainsi sont nettement plus laygeses cones conservatifs.

Pour calculer la carte de cones relaxés. Policargliveira [PO07] ont utilisé un algorithme
a complexitéO(n®), décrit par le pseudocode de I'algorithme 3.3dée est la suivante : Pour
chaque texel sourde tracer un rayon vers chaque texel destingtio6e rayon commence au
point (¢xt,0) et pointe vers le pointpgpy,D[p]). Pour chaque rayon ainsi obtenu, calculer
l'intersection suivante (la deuxiéme) avec le ffelen utilisant une recherche linéaire fiable.
Ensuite, utiliser cette intersection pour calcuéeratio du coneCy[t] . Le ratio final C[t] est

donné par le plus petit de tous les cones calpdast.

L'algorithme des cbnes relaxés n'implémente pas aptgnisation comme dans le cas
conservatif. Par conséquent, il est beaucoup ®ap En plus, l'algorithme tel qu'il est décrit
dans [POO07] n'offre qu'une solution approximati@ela induit certaines erreurs comme le
montre la figure 3.4. Afin d'éviter ces défauts, regon utilisé pour trouver la deuxieme
intersection doit commencer a la positidgty(D[p]) et non {,t,,0). Ce rayon est horizontal, et
devient alors inadapté a la recherche linéaireadpesoin de l'intersection avec la base du relief.
Un algorithme a la Bresenham devrait alors étdésé@tpour trouver l'intersection entre le rayon
de vue et le relief. Toutefois, une telle soluti@mndra I'algorithme encore plus lent. Nous
n'allons donc pas explorer cette voie, puisqugdathme linéaire que nous proposons ne se

confronte pas a ce probléeme.
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copeFelaxé
_détecté

cone relaxé .
carrect,.~"

Fig. 3.4 - L'algorithme quadratique risque de sauter unesbo Par conséquent, certains rayons de vue rasants
peuvent percer et quitter le relief a I'intérieur ebne relaxé.

Algorithme 3.3 - Cones Relaxés (Quadratique)

Entrée : carte de profondeurs D
Sortie : Carte de cones C

pourchaque texel t faire
d t]=VALEUR_MAX
pour chaque texel p faire
ray =( px-tx , py-ty , Op]) Frayondevue?*

ray = ray/rayz * mise al'échelle du rayon de vue */
ray =ray x(1- Op) [* deuxieme mise a 'échelle */
étape = ray / NB_ETAPES ¥ longueur d’une étape */

pos =( px, py, Op]+etape
pour i =0 aNB_ETAPES faire
si posz < D(posxy ) alors
pos = pos + étape
sinon
arrét
fin si
fin pour i
si Ot]> posz alors
Jtl=min(dist( t,posxy )( Ot] posz ), {t))
fin si
fin pour p
fin pour t

3.3.2  Algorithmes linéaires

Le calcul des cOnes se base sur les distashcastre un texel donrng et les autres texefs.
En effet, le ratio du cone basé suest le rapport minimal entre les distandest les difféerences
de profondeur entré; et p. La distance Euclidienne joue alors un r6le pruedr Nous
proposons donc d'utiliser 'TEDTHuclidean Distance Transfopna’'une image binaire, que nous
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allons définir par la suite, sachant qu’ils existdes algorithmes linéaires pour le calcul de
'EDT.

L’EDT est définie ainsi: a partir d’'une image birgalB formée par un objeD et son arriere-
plan O’, une transformation de distance Euclidienne ciéead¢ie (carte de distancd), dans
laguelle la valeur de chaque pixel est la distdfwweidienne entre ce pixel et I'objé; c-a-d la

distance au plus proche pixel @e

T(p) = min{diste(p, g), 0O}

oudist.est la distance Euclidienne.

Pour le calcul de 'EDT, nous avons opté pour baithme 4SED 4-point Sequential
Euclidean Distanceprésenté dans [Dan80]. L'algorithme 4SED effeaine propagation dans
les quatre directions de la distance relativesoljét O (Algorithme 3.4). Cet algorithme a
'avantage d’étre tres rapide, tout en donnant wée bonne approximation de la distance. La
différence avec une approche exacte réside dangugsepixels seulement. Néanmoins, d’autres

algorithmes linéaires, donnant une distance expete/ent étre utilisés.

3.3.2.1 Carte de cOnes conservatifs

Afin de présenter l'idée principale de cet algarith qui est une adaptation du Height
Distributional Distance Transform (HDDT) présentgng [PP94], imaginons que la carte de
profondeurs ne contient que deux niveauet b. En se basant sur la figure 3.5 (image de
gauche), nous pouvons facilement remarquer quérie 2 plus large basé sur le tekett qui

ne perce pas le relief, est celui dont le raticdesiné par:

diste (t, p)
b-a

out est un texel de profondebr et p est le texel le plus proche deayant une profondew

Clt] = (3.6)

(avecb>a).

Deés lors, le probleme se rapporte au calcul dedastormation distance Euclidienne de
image binaire constituée des deux profondeuet b. Ainsi, le ratio des cénes a profondéur
sera calculé en se basant sur cette EDT a l'aida fitemule (3.6). Pour les texels a profondeur
a, leur ratio ne sera pas calculé a partir de I'Epiiisque leur valeur sera nulle), et vont donc

conserver leur ratio initial, qui est le ratio maal dans ce cas.
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Algorithme 3.4 - Transformation Distance Euclidienne

Entrée : Carte Binaire B

Sortie : Carte de Distance T

Intermédiaire : Cartes de Distance suivant xet yDX,DY
[* initialisation */

pour x)y allantde 0,0 alargeur-1,hauteur-1 faire

si BlxylF=1 alors  DX[xYEDY[x,y]=+ o finsi
finpour Xy
* scanner l'image du haut vers le bas */
pour y allantde 0 ahauteur-1 faire
* scanner limage de la gauche vers la droite */
pour x allantde 0 alargeur-1 faire
Combiner(x,y,-1, 0), Combiner(x,y, 0,-1)

finpour  x
[* scanner limage de la droite vers la gauche */
pour x allantde largeur-1 a0 faire
Combiner(x,y,1,0)
finpour  x
finpour vy

* scanner l'image du bas vers le haut */
pour y allantde hauteur-1 a0 faire
[* scanner limage de la droite vers la gauche */
pour x allantde largeur-1 a0 faire
Combiner(x,y,1,0), Combiner(x,y,0,1)

finpour  x
* scanner l'image de la gauche vers la droite */
pour x allantde 0 alargeur-1 faire
Combiner(x,y,-1,0)
finpour  x
finpour vy
/* calcul de la distance Euclidienne */
pour xy allantde 0,0 alargeur-1hauteur-1 faire
Tiyl=  racine camée  ((DXxy)  2+OYy) 2)
finpour Xy

procédure Combiner( entier X, entier y, entier decx, entier decy)
entiers :X,y,dx, dy,dx, dy’
X'=x+decx , y'=y+decy
si X 20 et x<largeur et y 20 et y<hauteur alors
dx=DX(x,y), dy=DY(x,y)
dxX'=DX(X,y)+ abs (decx) , dy=DY(X,y)+ abs (decy)
si (dX) 2+(dy’) 2<(dx) 2+(dy) 2 alors
DX[x,y]=dx’ , DY[x,y]=dy’
fin si
fin si
fin procédure
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La carte de profondeurs étant une image a niveauyid, le relief est constitué de plusieurs
niveaux de profondeur (voir la figure 3.5). Il sutilors de calculer le ratio du céne de chaque
niveaul, en se basant sur 'EDT de I'image binaire conégtde 1 pour les texels a profondeur
supérieure d, et 0 pour les autres texels. Le ratio des comeea modifié si sa valeur est
inférieure a la valeur calculée précédemment. lerighgcode de cet algorithme est détaillé dans
I'algorithme 3.5. Nous utilisons exactement le mé&itgwrithme, que ce soit pour stocker le ratio

des cones, ou pour stocker leur rayon, en s’appsyaria formule (3.5).

\I=a',

Fig. 3.5- Calcul des cartes de cdnes conservatifs a I'agdEalgorithme linéaire. (A droite) Nous supposau la
profondeur a seulement deux niveaustb (A gauche) Extension du principe a plusieurs nixede profondeurs.

Algorithme 3.5 - Cénes Conservatifs (Linéaire)

Entrée : Carte de profondeurs D
Sortie : Carte de cones C
Intermédiaire : carte binaire B, Carte de distances T

pourchaque niveau | de D faire
pour chaque texel t faire
Bt]={0 si DOt] <I 1 sinon }
fin pour t
T=EDT( B) [* distance des 1 aux 0 */
Pourchaque texel t faire
si Ot]> | alors

gtl=min(  T{tY( Ot} 1), dt])

sinon
 t]=VALEUR_MAX
fin si
fin pour t
endfor |

Le calcul de P'EDT d'une image binaire est un aitione a complexitéO(n), ou
n=largeurxhauteur Dans notre cas, le calcul de 'EDT est répét@ambre constant de fois, qui
est égale au nombre de niveaux contenus dans ta dar profondeurs. Par conséquent,

I'algorithme HDDT pour le calcul de la carte demes conservatifs est également un algorithme
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linéaire. Bien évidemment, la complexité dépendhdmnbre de niveaux de profondeur, mais 256
niveaux (c-a-d 8 bits, que ce soit avec un fornméiee ou réel), est largement suffisant pour le
rendu de microreliefs. Notons enfin que cet alpong n’est pas limité a des profondeurs

entieres.

3.3.2.2 Carte de cones relaxés

Quoique les algorithmes quadratiques pour le cal@d cones conservatifs et des cones
relaxés soient assez différents, nous allons Ipprogher dans leur forme linéaire afin de
pouvoir utiliser 'TEDT. Nous pouvons remarquer deg cones relaxés, tels qu’ils ont été définis
dans [POOQ7], sont les cones qui passent par lesmadacaux de la carte de profondeurs. Ainsi,
le cone relaxé basé sur un teixebt le plus petit des cnes baséd passant par un des maxima

locaux du relief. (Voir figure 3.6)

rh-

T . -

Fig. 3.6- Principe de I'algorithme linéaire pour le caldds cartes de cdnes relaxés. Le cbne relaxé ralatéxek
et le cbne le plus étroit passant par un maximagalldu relief (céne bleu).

L’algorithme est alors le suivant : Nous commencgtiabord par calculer les maxima locaux
dans une autre image binaire, ou les maxima loeaugnt la valeur 1. La seconde partie de
I'algorithme est assez proche de celui des coneserwatifs. Pour chaque niveau de profondeur
des maxima, une image binaire est construite ol$ $es1maxima locaux inférieurs ou égaux au
niveau de profondeur courant auront la valeur @QisTles autres texels auront la valeur 1. Ensuite
nous calculons 'EDT de cette image que nous atitiss pour calculer le ratio (ou le rayon). Ce
dernier ne sera modifié que si la nouvelle valestipdus petite que celle déja sauvegardée (Voir
I'’Algorithme 3.6).

Il faut noter que lorsque la carte de profondeurstient des régions avec une profondeur

uniforme, l'algorithme quadratique peut donner déses plus larges. Comme nous pouvons le
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constater sur la figure 3.7, I'algorithme linéaagendance a prendre le premier maximgm
alors que l'algorithme quadratique prend le derniévlais cela n’est pas toujours le cas, car le
plus souvent, ce dernier prendra le point tangetdi@lus proche de la région uniforme. Par

contre, I'algorithme linéaire retiendra toujourgleint le plus proche de cette région.

céne relaxé’
linéaire /

t
T
\
\
\
\
\
\
\

Fig. 3.7- Comparaison entre l'algorithme linéaire et I'aigfume quadratique pour le calcul des cartes dex6n
relaxés.

Algorithme 3.6 - Cénes Relaxés (Linéaire)

Entrée : Carte de profondeurs D
Sortie : Carte de cones C
Intermédiaire : Carte binaire M [ maxima locaux */
Carte binaire B, carte de distances T

M =MAXIMA_LOCAUX(D) /*simaximum 1 sinon 0*
pourchaque niveau | of D n M faire * niveau des maxima */
pour chaque texel t faire
B[t]={0 si DOt] <I et M[t]==1, 1 sinon }
fin pour t
T=EDT( B) [* distance des 1 aux 0 */
pourchaque texel t faire
si Ot]> | alors
gtl=min( Tty Ot} 1), dt])
sinon
d t]=VALEUR_MAX
finsi
fin pour t
fin pour I
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3.3.3 Répétition des cartes de cones

~

Si la carte de déplacement devra a étre plaquéaépatition, nous devons prendre en
considération le type de cette répétition pendantpiétraitement. Dans les algorithmes
quadratiques, nous pouvons accéder aux texels apti Isors de la texture (coordonnées
négatives par exemple) avec des fonctions ditesir ou décalage Ce qui permet alors de
générer des cartes de déplacement adaptées adetyppétition souhaité. Mais dans le cas des
algorithmes linéaires, qui utilisent la transforioatdistance, le traitement direct ne permet
d’avoir qu’une version a répétition miroir. Afin dgénérer la version par décalage, nous
utilisons, dans un processus intermédiaire, unée cde déplacement faisant le double de
I'originale, et qui sera créée en placant la cartginale au centre, et en remplissant les zones
restantes par décalage. Ensuite, nous calculooaria de cones correspondante, et finalement
nous extrayons le centre de cette derniére. Cepsas est schématisé sur la figure 3.8.

carte de
profondeurs

Fig. 3.8- Calcul de la carte de cdnes permettant uneitigméavec décalage.

3.4 Résultats

Nous avons implémenté les différents algorithmeésegmtés dans ce chapitre en C++. Pour les
programmes de rendu, nous avons utilisé OpenGLL&LGLes mesures et les figures ont été
réalisées a l'aide d'un PENTIUM IV, avec 512Mb dANR et une carte graphique GeForce
7600GS AGP avec 256Mb de mémoire vidéo.

34.1 Prétraitement

Les temps d’exécution des quatre algorithmes dédehs ce chapitre sont présentés dans le
tableau 3.1. La figure 3.9 représente le graphijure partie des données du tableau. Comme
prévu, les résultats révélent bien le caracteradmgtigue ou linéaire des algorithmes. Nous
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pouvons d’ailleurs vérifier que dans le cas lingale rapport entre le temps d’exécution d’'une
texture avec une dimension donnée, et celle avetimi@nsion inférieure, est égal a 4, car le

nombre de texels est a chaque fois multiplié par 4.

cOnes conservatifs cones relaxés
Linéaire quadratique linéaire guadratique
i R @ : o 0528
RS - -
-
owas | 3 | S0 o | sy T o

Tab. 3.1- Temps d’exécution du prétraitement des cartesddes en stockant les ratios (en secondes). Naus a
utilisé deux cartes de profondearsetb avec plusieurs résolutions (voir la figure 3.9Qslvaleurs entre parenthéses

sont les temps d'exécution des versions pour l&titegn avec décalage. L'étoile désigne que la wale été
seulement estimée.

Concernant les algorithmes conservatifs, le tab8&unontre que dans le cas de la tex&re
la vitesse de l'algorithme quadratique reste raiabie jusqu’a la dimension 1024x1024. Elle est
méme supérieure a celle de la version linéaire alé&xalage, mais uniquement pour les

dimensions inférieures a 512x512. Mais pour lauexb, qui contient un relief trées espace,

I'algorithme quadratique est nettement plus lemstldédimension 256x256.

Pour les algorithmes des cbnes relaxés, 'algogthiméaire est d’'une vitesse comparable a
celle des conservatifs. Par contre I'algorithme dyaique est extrémement lent. Nous nous
somme contenter alors de calculer le temps d’el@tuales cartes de taille 256x256, cela a pris
tout de méme 8h ! Pour cette raison, Policarpo leteita [PO07] ont utilisé un prétraitement
basé sur le GPU afin de réduire le temps de calcul.

Il est a noter que, concernant le calcul et lekstge du rayon des cbénes au lieu de leur ratio,
les temps d’exécution sont quasiment les mémegpéxaans le cas quadratique de I'algorithme
des cones conservatifs, dont la rapidité est nettemférieure. Cela est du au fait que I'angle de
la pente des cbnes n'est plus limitég4, ce qui affecte directement I'optimisation @iile dans
cet algorithme.
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Prétraitement des cones conservatifs
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Fig. 3.9- Graphique des temps d’exécution des algorithihesscones conservatifs.

conservative (linéaire) conservative (quadratique) relaxée (linéaire) relaxée (quadratigue)

Fig. 3.10- Les cartes de cones résultantes des quatrathlges décrits dans ce chapitre.

La figure 3.10 montre des cartes de cones stodemtatios. Nous pouvons y remarquer que
dans le cas linéaire, les algorithmes conservptifgluisent exactement la méme carte. Dans le
cas des algorithmes relaxés, les deux produisentattes avec des cones plus larges (c-a-d avec
des zones plus claires). Mais nous pouvons clamemenstater que l'algorithme quadratique
produit les cones les plus larges. Cela est dapgpfoximation utilisée par cet algorithme, et qui
entraine des défauts tres visibles (voir la fig8rgél), méme si la recherche binaire tend a
rectifier une grande partie de ces défauts.
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Fig. 3.11- Comparaison entre I'algorithme quadratique (ache) et I'algorithme linéaire (a droite) pour Eaul
des cartes de cOnes relaxés.

342 Rendu

Afin de comparer les performances du rendu degéréifites techniques, nous avons utilisé 20
étapes pour le tracage de cbnes, et 10 étapedgoecherche binaire utilisée dans le cas des
cones relaxés. La figure 3.12 montre des captugesash des quatre techniques. Nous pouvons
observer que l'utilisation des rayons au lieu dg®s entraine une meilleure convergence, sans
pour autant ralentir les performances (115 IPSudNabservons également que I'utilisation des
cones relaxés donne des résultats nettement nmsjli@ais avec le colt de la recherche binaire
(94 IPS). Par conséquent, I'exécution de l'algonéghdes cbnes conservatifs avec un nombre
d’étapes plus important, produira quasiment les egrésultats que ceux de I'approche relaxée,

et avec la méme vitesse approximativement.

La figure 3.13 met en évidence I'utilisation desttees non-carrées. Comme nous l'avons
schématisé sur la figure 3.3, nous pouvons obsejuer la normalisation de la carte de
profondeurs avant le prétraitement des cbnes, nealdes résultats Iégerement meilleurs que
lorsque le rayon de vue est presque paralléle diréztion de la plus grande dimension. Par
contre, dans toutes les autres directions, la ndétlie rectification elliptique est trés nettement

meilleure.
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cénes
relaxés
(rayon)

cbnes
relaxés
(ratio)

cénes ,
conservatifs
(rayon)

céhes
conservatifs
(ratio)

Fig. 3.12- Comparaison des quatre techniques de tracagsmies. Nous pouvons clairement constater que la
qualité du rendu augmente du bas vers le haut.

normalisation
B +
calcul des cénes réctification elliptique

Fig. 3.13- Comparaison entre les deux approches pour teafigiment des cartes de profondeurs rectangulaires
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un nougglrdhme a complexit®©(n) pour le calcul
des cartes de cones relaxés. Nous avons égalengg@rs d'utiliser I'algorithme linéaire HDDT
pour générer les cartes de cones conservatifsdréss de cones sont utilisées par les techniques
de tracage de cones pendant la phase de renduaMons également proposé une méthode pour
I'extension de ces techniques aux textures rectamgs. Enfin, nous avons proposé d'utiliser le
rayon des cones au lieu de leur ratio, ce choimpeide stocker des cones avec un angle de

pente allant jusqu’a/2, améliorant ainsi la convergence et les résuttattracage de cones.

Nous somme convaincus que le passage vers un iféeat avec complexité linéaire
favorisera encore plus la technique de tragagedde, @ui reste I'une des meilleures approches
pour la représentation des mesostructures en tedepsll faut noter que méme si la vitesse du
prétraitement n’affecte pas les performances pdndaphase de rendu, elle n'en demeure pas
moins importante, notamment dans le cas d’apptinatinteractives, ou dans le cas ou la carte

de profondeurs doit étre mise a jour régulierement.



Chapitre 4

Placage d’Extrusion et de Révolution

ans ce chapitre, nous introduisons une nouvellehriggie de placage de

déplacement 3D par pixel permettant, entre autfeffichage de motifs extrudés

ou biseautés. Nous proposons également une nouwvétleode de modélisation et
rendu a base d'images utilisée pour créer des nesd8D sans maillage, obtenus a l'aide de
I'extrusion ou de la révolution d'une forme 2D cenge sous forme d’'une image binaire. Dans
la premiere partie de ce chapitre, nous présentgrbétape du prétraitement de la carte de
forme qui sera utilisée pendant la phase du remhns la partie suivante, nous détaillerons la
technique du placage d’extrusion et des techniguéslui sont associéegxtension, biseau,
chanfreir). La section suivante sera consacrée a la technaju@lacage de révolution. Nous
évoquerons par la suite la création des boitesateé pour la représentation de modéles 3D
complets. Finalement, nous présenterons les rédsulthtenus concernant les deux phases:

prétraitement et rendu.

105



106 Chapitre 4 — Placage d’Extrusion et de Révolution

4.1 Introduction

Le rendu des scénes complexes, comportant descesirtaes détaillées, reste I'un des
problemes majeurs pour le rendu temps réel. Lantquk traditionnelle consiste a utiliser des
maillages a haute définition comportant un tresmmgraombre de sommets et de polygones.
Cependant, une scéne complexe peut contenir désmible primitives graphiques, rendant du
coup son affichage impossible pour un rendu intéraeéme pour un matériel graphique récent.
Pour pallier a ce probléme, les infographistes rirékes environnements moins détaillés et
comportant beaucoup moins d’objets. Or, méme disarit des techniques comme le placage de
textures ou le placage de bosselures, afin d’auggnén réalisme de ces scenes, la plupart des
surfaces paraissent plates, et la polygonisatiste relairement visible sur la silhouette des

objets.

L’architecture des nouvelles cartes graphiquespodiant d’'un pipeline programmable, a
permis d’introduire une alternative au rendu a badesegolygones. En effet, les techniques de
modélisation et rendu a base dimages ou IBMRafle Based Modeling and Rende)ing
s’appuient sur des textures qui servent a stockerdbnnées relatives a la géométrie. Cette
géomeétrie est restituée par la suite, a l'aide dilgorithme simplifié de typgacage de rayons
qui s’exécute dans les unités programmables duepsecir graphique. Les techniques IBMR
évitent ainsi le traitement d’un grand nombre damsets et de polygones. De plus, elles opérent
dans l'espace image, et de ce fait, ne traitent lggepixels qui seront visibles a I'écran,
contrairement au rendu a base de polygones quseutiles algorithmes de détermination de

visibilité, et qui sont eux-mémes trés colteuxegme de ressources systeme.

Ce chapitre introduit une nouvelle technique peurendu de surfaces comportant des détails
extrudés, biseautés ou chanfreinés. Il introdugtiéfgent une technique pour la modélisation et
le rendu d’objets entiers formés par une extrusiomne révolution, a I'aide d’'une simple boite
et d’une seule texture. Les techniques proposébasant sur le tracage de rayons, et utilisent la

transformation distance Euclidienne pour accél@reecherche d’intersection.

Le placage d’extrusion est la technique la plusdepour le rendu de motifs extrudés. Elle
donne également les meilleurs résultats sans pe¥des défauts liés a une grande échelle de
profondeur, ou aux angles de vue rasant la surfacplacage de révolution génere des surfaces
de révolution trés convaincantes sans effet degooligation, et qui sont affichées d’'une maniére
interactive avec les cartes graphiques actuelles. techniques que nous proposons peuvent
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limiter considérablement le nombre de primitiveapiriques constituant les scénes complexes,
et qui sont généralement composées d’environnenaealétecturaux et d’objets manufacturés

créés a l'aide d’extrusion et de révolution.

Contrairement aux techniques classiques pour leagka de déplacement par pixel, qui se
basent sur une image a niveaux de gris représamamdief quelconque, notre approche est plus
ciblée car elle vise la représentation de motifd'@bjets crées a partir d’extrusion, de biseau, de
chanfrein ou de révolution. Par conséquent, ldsnigaes proposées utilisent une image binaire,
ou seuls les pixels a valeur zéro constituent tenéode base qui va générer la géométrie par
extrusion ou par révolution. L’algorithme est degdytracage de rayons, il s'appuie sur la
recherche d’intersection entre I'axe de vue etlangétrie virtuelle. Une carte de distance 2D est

utilisée pour coder I'espace vide, et accéléresidinrecherche de I'intersection.

L’algorithme est destiné principalement au rendupse réel, il sera donc implémenté via les
unités programmables de sommets et de pixels dafinénéficier au maximum de la puissance

du GPU. Cependant, I'approche peut également éagtée au rendu différé.
Les contributions apportées dans ce chapitre ssradivantes:

* Une nouvelle technique de placage de déplacementixal, utilisé pour le rendu temps
réel des surfaces présentant des motifs extrudiesguié ou avec chanfrein, en s’appuyant

sur une forme 2D binaire.

* Une nouvelle technique IBMR pour la création etdadu d’objets complets, générés a

partir d’extrusion ou de révolution d’'une forme lokese.

4.2 Prétraitement ; la carte de forme

La carte de forme est une texture RVB& contient les données nécessaires aux algorthme
de placage d’extrusion et de révolution (voir gufie 4.1). Le canallphasert a stocker la forme
de base représentée par une image binaire ou Iesulsixels a valeur zéro sont considérés
comme faisant partie de la forme. Le cabkdu est utilisé pour stocker la carte de distance
calculée a partir du canalpha Enfin, les canauxouge et vert abritent respectivement les
composante&x et Gy du gradient unitaire de la carte de distance.rdignt définit, en chaque
pixel, la normale a la forme de base, ou plus gdedrent, la normale aux lignes de niveaux de
la carte de distance. Pour le calcul du gradieatisnavons utilisé le filtre de Prewitt avec

différentes tailles.
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S —
canal rouge canal vert canal bleu canal a
(gradient Gx) (gradient Gy) (transformation distance) (forme binaire)

;wuu
L alil

Fig. 4.1 - Présentation de la carte de forme. La formeitenest stockée dans le camdihha Sa transformation
distance est conservée dans le caall Tandis que les canauwuge et vert sont utilisés pour stocker les
composante&x et Gy du gradient unitaire de la transformation distarfE® bas) Rendu d’'une boite avec placage
d’extrusion en utilisant la carte de forme du haut

421 Transformation Distance Euclidienne

Pour effectuer la recherche du point d’'intersectlerf’axe de vue avec la géométrie virtuelle,
nous utilisons la transformation distance EucliderEDT Euclidien Distance Transform
décrite dans [Dan80], appliquée a l'image binaisprésentant la forme de base (voir
I'algorithme 3.4 du chapitre 3). Cet algorithme'avantage d’étre trés rapide, tout en donnant
une tres bonne approximation de la distance. lidation de la distance, au lieu d’'une recherche
linéaire a intervalles réguliers, a I'avantage daverger tres rapidement, et permet notamment

d’éviter d’'omettre des intersections a angles derasants.

Fl)Tmu ([Lul[ugt_
> y ‘lzlﬂ

b \L \ iii

Fig. 4.2 - Répétition de la carte de forme. (A gauche) dtpm du calcul de 'EDT pour la répétition en mode
décalage. (A droite) Comparaison entre les deusimes pour le calcul de 'EDT. (a) Le calcul direttrapide qui
permet d'avoir une carte de distance sans répgtitba avec une répétition en miroir. (b) Le calcdr p
l'intermédiaire d’'une image doublée permet une tiépé avec décalage.

1luul)lcmult avec déc u[ugt

4
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Le placage d’extrusion et de révolution n’utilise’'upe seule texture 2D, et la distance
n'occupe qu’un seul canal. Contrairement aux tegnes de rendu d’un relief arbitraire, décrites
dans [Don04, Rit06], et qui s’appuient sur desesade distance 3D nécessitant un temps de

prétraitement conséquent et un espace mémoiranpestant.

Puisque nous allons stocker 'EDT dans un candbamat entier 8 bits, nous devons étaler
les distances dans l'intervalle [0,1] afin d’avaine distribution optimale. Nous devons alors,

pour chaque pixg), moduler les distances en fonction de la valeaximale de 'EDT :

EDT(p)

SO(p):W(EDT)

ou S représente le canal bleu de la carte de formedd®¢ta phase de rendu, nous développons

la distance a I'aide de la formule suivante :

B n
EDT(p) =7[5,(p) avec W(EDT)

avecn la largeur de la carte de forme. Dans notre impléation, nous utilisons le nom de la

carte de forme pour sauvegarder le facteur d’'éehell

Dans le cas ou la forme plaguée doit étre répéigmeprs fois, 'EDT de I'image binaire
d’entrée ne permet d’avoir qu’une répétition avgmétrie (miroir). Pour la prise en compte de
la répétition avec décalage, il faudra calculeDITEd’'une autre image, faisant le double de la
taille de I'image d’origine. Cette derniere seragéle au centre, tandis que les autres parties
seront obtenues par décalage. Une fois 'EDT céai&uh partie centrale est extraite pour donner
la carte de distance finale. La figure 4.2 mon&alifférence entre cette approche et le calcul
directe.

4.2.2 Gradient unitaire de la carte de distance

L’étape du calcul d'ombrage, qui succéde a la netiee de l'intersection, nécessite la
normale a la géométrie au point de l'intersectién.général, cette normale est calculée a partir
des composantésx et Gy du gradient unitaire de la forme de base. Cepdndans certains cas,
le point d’intersection ne sera pas atteint exaeteémPar conséquent, il ne se trouvera pas a
proximité du contour de la forme ou le gradientrest nul. Ce probléme se posera également
dans le cas du placage d’extrusion étendue, dagdade biseau et du placage de chanfrein, ou
le contour de la forme de base ne sera jamaisnat#&fin de surmonter ce probléme, nous

calculons le gradient unitaire de la carte de distaau lieu de la forme de base, car les lignes de
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niveau de la distance représentent des prolongsmizntcontour de la forme sur toutes les
parties de I'image (voir la figure 4.3). Le gradigrut étre calculée parallelement a 'EDT, car
le calcul de cette derniere s’appuie implicitemsat le gradient. Cependant, nous préférons
utiliser une convolution par un filtre gradient,dlanous pouvons varier la taille, afin de limiter

certains défauts de pixellisation.

Fig. 4.3- Gradient unitaire de la carte de forme. (A ga)dWlise en évidence des lignes de niveau de lardist
Euclidienne (canableu). (Au milieu) Gradient unitaire de la forme birainA droite) Le gradient unitaire de la
carte de distance que nous avons retenu.

4.3 Placage d’extrusion

Le placage d’extrusion consiste a créer une geéametrtuelle au-dessous d’'un model
polygonal. Cette géométrie représente I'extrusienla forme plaquée sur le polygone en
utilisant les traditionnelles coordonnées de textlRour chaque pixel projeté, nous devons
calculer l'intersection de I'axe de vue avec lamgétrie de I'extrusion. Le calcul d’intersection

est effectué dans I'espace tangent associé auquxehnt.

Les vecteurs de vue et de lumiere sont transfoheéiéespace global vers I'espace tangent
pour chaque sommet, puis sont interpolés pour @hguuel pendant la rastérisation. La

profondeur de I'extrusion est fixée par I'utilisateet peut varier en temps réel.

4.3.1 Placage d’extrusion basique

Soit (u,v) les coordonnées du pixel courantpgtie point de départ de la recherche avec les

coordonnéesx, Yo, z0)=(u,v,0. Et soitW la direction de vue, calculée en normalisant ietear
allant du point de vue vers la position 3Dmgeet en prenant 'oppo$éle sa composante Afin

de converger rapidement vers le premier point efBectionp;, nous utilisons I'EDT pour

! Nous utilisons I'opposé de z car bien que la néende I'espace TBN soit dirigée vers le haut, lafpndeur
croit versle basentre0a 1
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avancer d’'une maniére fiable et rapide le long’aeel de vue. L’algorithme 4.1 détaille cette

technique.

4.3.1.1 Calcul du point d’intersection

Tout d'abord, nous contrélons I'échelle de profamden divisant la coordonné&ede W par

la profondeur maximale, puis nous re-normalisons le vecteur ainsi obtenu

\7 = (WX ,Wy,vvzj/ (WX ,Wy’VVZj
K K

Comme il est schématisé sur la figure 4.4, a chatpee, la distanag, entre le poinp; et la

forme extrudée, est extraite du cablglu de la carte de forme aux coordonnégsy(). Ensuite, a

partir la relation de similitude suivante :
Pi+1— B _ v

di ny

nous déduisons la position suivapte sur I'axe de vue :

d
Pis1= PtV

Vyy

Si la carte de forme n’est pas carrée, nous deuttiser la rectification elliptique (voir la

section 3.2.4 du chapitre 3), en multipliant laahsed; par le facteur correcteur suivant:

Vst + oAy

Avec p=hauteur/largeur I'expression dg.; devient alors :

r=

=]

PR
i+1= B

Vi + oA
Puisque la rectification ne dépend que du rayomueV , nous pouvons utiliser I'optimisation

suivante :

P = B +di IV, avec: V, -1 (4.1)

\/sz +tp 2Vy2

La répétition de la carte de forme est effectuéemertipliant les coordonnées du pixel

courant (1,v) par le nombre de répliques suivardty :

Po = (T W, Ty v, 0)
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Apres la derniére étag®, nous effectuons un fenétrage pour éliminer leéatpajui ne font
pas partie de la géométrie d’extrusion. Le ppjrgera e€liminé si I'une des relations suivantes est

vraie: <0, x>Ty, y;<0, y;>T, etz>1.

Polygone (-2

Fig. 4.4- La recherche d'intersection entre le rayon de eul'extrusion générée a partir de la carte dméo (En
haut) Vue 3D de la procédure. (En bas) une cougadnt I'axe de vue permet d'observer nettemenblavergence
vers le point d'intersection.

4.3.1.2 Calcul de la normale

Afin de pouvoir procéder au calcul d’'ombrage duepixraité, nous devons calculer la
normale a la géométrie d’extrusion au point dediisectionp;j =(xj,yj,zj) . Nous récupérons
d'abord les composantes du gradient unitg@®e;,Gy;) qui sont stockées respectivement dans
les canauxrouge et vert de la carte de forme a la positie,y;). Ces deux composantes
doivent par la suite étre étalées sur l'intervillel]. Comme la normale est perpendiculaire a la
géomeétrie de I'extrusion, sa coordonzéera nulle. La normale est donc définie par :

Nj =(Gx;,Gy; 0)
excepteé sur la surface du polygone (c{a=gho) ot la normale sera égale a celle du polygone.
Dans le cas ou la carte de forme est plaquée amtition en miroir, I'orientation de la

normale changera en fonction de I'imparité de ldi@&ntiere des coordonnées suivaety du

point de l'intersectiom;. La normale sera dans ce cas définie par :
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Nj =(SXE03xj,Sy[Gyj,O)
avec:
S, +1 si E(x;) est pair +1 si E(yj) est pair
= et =
-1 sinon -1 sinon
Algorithme 4.1 - Placage d’Extrusion (PE)
Entrée :
W,L,N f : Rayon de vue normé et mis en échelle, rayon de lu miere norme,
Normale du polygone. Tous exprimés dans l'espac e TBN.
(uv(T  x,Ty), x: Pixel courant, nombre de répéition sur x ety, & chelle de profondeur
CF p T : carte de couleur, carte de forme, son rapport, et l'échelle de distance
Ka, Kd, Ks, n : Composantes ambiante, diffuse, spéc ulaire, et lustre
Sortie :
(r,v,b) : couleur finale du pixel courant
/I nitialisation
p=(Txu, Ty*v, 0) /I point de départ
V=WxWy,-W.z/ k), V=V/  norme(V) // mise aléchelle etinversion du sens suivant z
Vo= TVIV x* Vot 0% 0*Vy* W) I/ rectification elliptique et modulation de la dis tance

Il recherche de I'Intersection
pour i allantde 1a NB_ETAPESaire
d= Fpxp.y]bleu /l'la distance est récupérée a partir du canal bleu

p=p+d*V o

fin pour

/I fenétrage

si pz21 oupx<0 oupx>Tx oupy<0 oupy>Ty alors
annuler /I pas d'intersection

finsi

/I calculer la normale au point (p.x,p.y)
si pz==0 alors

N=N ¢
sinon
N = (2*F[p.x,p.y].rouge-1, 2*F[p.x,p.y].vert-1, 0)
si répétition_miroir alors
N.x =-N.x si E(p.x) estimpair I E() est la partie entiere
Ny =-Ny si E(p.y) estimpair
fin si
fin si
/I caleul de fombrage (Blinn-Phong)
(& n) =TexCoord(p) /I fonction qui calcule les coordonnées de textures
(rv,b) =C[ £ 1l Il récupérer la couleur de la texture

H=(L+V)/ norme(L +V)

(r,v,b) = Ka*(r,v,b) + Kd*(r,v,b)* max(O,N.L ) +ks* max(0, (H.N) :

)
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4.3.2 Placage d’extrusion étendue

Comme les lignes de niveau de la carte de distaonstituent des formes étendues de la
forme de base, nous pouvons des lors les utilisar préer I'extrusion. Il suffit pour cela de
remplacer la distance dans I'algorithme de I'extrngasique par la distance a la forme étendue
(Algorithme 4.2). La formule (4.1) devient :

P+ = P +max0,d; —e) IV, (4.2)
ou e est un parametre modifiable en temps réel, peamiette moduler I'effet de I'extension.

L’extrusion étendue est légerement moins rapide Kgwdrusion de la forme d’origine.

Cependant, elle peut étre tres utile pour lissefdenes comme le montre la figure 4.5.

Fig. 4.5- Rendu d'une forme de fleche avec le placagetdision étendue. Augmenter la valeur de I'extension
méme en temps réel (de gauche a droite) permetid'des extrusions plus adoucies.

Algorithme 4.2 - Placage d’Extrusion Etendue (PEE)

Entrée :
: Données identiques a celles du Placage d'Ex trusion (Algorithme 4.1)
e : Composante de I'extension
Sortie :
(r,v,b) : couleur finale du pixel courant

I Initialisation
/I partie identique a l'algorithme 4.1
pour i allantde 1a NB_ETAPESaire
d= F[pxp.ylbleu Il'la distance est récupérée a partir du canal bleu
p=p+ max(0,de )*V
fin pour
/I partie identique a l'algorithme 4.1




Chapitre 4 - Placage d’Extrusion et de Révolution 115

4.3.3 Placage d’extrusion biseautée

Le biseau consiste a créer une extrusion étendigel@&térieur qui varie en fonction de la
profondeur (voir la figure 4.6). Nous commenconsfpae une recherche de l'intersection en se
basant sur la distance a la forme d’'origine avefoiaule (4.2) (car nous combinons le biseau
avec l'extrusion étendue). Pendant cette recherntHayt tester si la position actuelle est a

I'intérieur de la géométrie en utilisons la difféoe suivante :

Ad; =max(Q,d; —e)-blz

(4.3)
Ad; =maxQ,d; —€) - g

ou b est un parametre permettant de contrbler I'efiebideaud; désigne la largeur du biseau au

niveau dez (voir la figure 4.7).

Polygone c\ﬁ{\}e{

!ck«'
Jaiing

:*&».

Fig. 4.6- Intersection du rayon de vue avec la surfacedbitte.

Si Ad; est positive, nous calculons la position suivgnte a 'aide de I'équation (4.2), car le
point p; de I'étape courante est toujours a I'extérieutadgéometrie. SAd; est négative, nous
obtenons le poinp; qui se trouve a l'intérieur de I'extrusion. Nouaspons alors a la phase de

I'affinage binaire, en divisant successivement pda derniére distanceax(0,dj_1 —€) qui a

ameneé le point a I'intérieur de la géométrie. Ngasdons la méme formule (4.3) pour le test au-

dessus/au-dessous (figure 4.7).
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La coordonnée de la normale n’est plus nulle dans le cas duabis€ependant, elle reste
uniforme et s’obtient par rotation du gradienteBltaut la valeur du bisedacomme le montre la
figure 4.7 Elle doit étre ensuite normée, avant de procédearatcul d’ombrage. Sa formule est
alors la suivante :

o _ (GXJ' ,Gyj ,b)
j =
|(Gx;.Gy;.b)|

ou (Gxj,Gyj) représente les coordonnées du gradient unitaimoau (Xj,y;) de la carte de

forme (voir I'algorithme 4.3 pour plus de détails).

graqfy.y)

1 -

coupe gradient

Fig. 4.7- Calcul de la normale dans le cas de I'extrubiseautée.
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Algorithme 4.3 - Placage d’Extrusion Biseautée (PEB)

Entrée :

: Données identiques a celles du Placage d'Ex trusion (Algorithme 4.1)
eb : Composantes de I'extension et du biseau

Sortie :

(r,v,b) : couleur finale du pixel courant

/I Initialisation
Il partie identique a 'algorithme 4.1
Il recherche de 'ntersection
pour i allantde 1la NB_ETAPESaire

d= F[px,p.ylbleu /l'a distance est récupérée a partir du canal bleu
d= max(0,d-e ) /I distance a la forme étendue
si (d-b*p.z>0) alors
p=p+d*V o
d=d Il sauvegarder la derniere distance
finsi

fin pour

/laffinage binaire de l'intersection

pour i allantde 1a NB_ETAPES BINfaire
d=dr2
d= Fpxp.y]bleu
d= max(0,de )

si (d-b*p.z>0) alors
p=p+d*V )
sinon
p=p-d*V )
fin si
fin pour
Il fenétrage

/I calculer la normale au point (p.x,p.y)
si pz== alors
N=N ¢;
sinon
N = (2*F[p.x,p.y].rouge-1, 2*F[p.x,p.y].vert-1, b)
N= normer( N
Ssi  répétition_miroir alors
N.x =-N.x si E(p.x) estimpair I E() est la partie entiere
Ny =-Ny si E(p.y) estimpair
fin si
fin si
/I caleul de fombrage (Blinn-Phong)
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4.3.4 Placage d’extrusion avec chanfrein

Afin d’avoir des bords avec un chanfrein, nous aeviimiter I'effet du biseau a une certaine
profondeur (entre O et 1). Pour ce faire, il sulfit remplacer la formule (4.3), qui définit le test
au-dessus/au-dessous du placage d’extrusion bésegguatr la formule suivante :

Ad;j =max(@,d; —e) —bImin(z,c) 4.4)
Ad; =max(@,d; —e) -4
ou c est un parametre qui permet de moduler le chamfen limitant I'effet biseau entre les
valeurs 0 et 1. La modification de la coordonaéke la normale doit également se limiter a la

profondeurc.

coupe suivant grad A
(grad 4 = -grad 4')

Fig. 4.8- Une coupe 2D verticale de I'extrusion avec chainf

Cependant, l'utilisation d’'un algorithme similaéecelui de I'extrusion biseautée n’est valable
gue pour des petites valeurs du bisba®our de grandes valeurs, nous risquons de Samger
intersection dans la partie biseautée comme le nadatfigure 4.8 (pour le rayon de vié).

Pour contourner ce probléeme, nous commencons dlapar effectuer une recherche de
I'intersection du rayon de vue avec I'extrusioneigtée. Ce point sera l'intersection retenue si
sa profondeur est inférieure a la valeurcd&inon, nous effectuons une deuxieme recherche en
utilisant formule (4.5), qui est équivalente a eale I'extrusion étendue (cas du rayotans la

figure 4.8). Cette formule est la suivante :

P+ = P +max{0,d; - (e+b[e))V, (4.5)
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Algorithme 4.4 - Placage d’Extrusion avec Chanfrein (PEC)

Entrée :

: Données identiques a celles du Placage d'Ex
e b, c : Composantes de I'extension, du biseau et
Sortie :
(r,v,b) : couleur finale du pixel courant

// Initialisation

Il récupérer l'intersection avec 'extrusion biseau
p’ = intersection_biseau /l algorithme 4.3
si p.z<c alors
p=p
sinon
/I Recherche de lntersection
pour i allantde 1a NB_ETAPESaire
e'=e+bc
d = Fpxpylbleu
p=p+ max(0,d-¢°  )*V
fin pour
fin si
Il fenétrage

/I calculer la normale au point (p.x,p.y)
si pz== alors
N=N f;
sinon
si pz<c alors
N = (2*F[p.x,p.y].rouge-1, 2*F[p.x,p.y].vert-1, b

N= normer( N
sinon
N = (2*F[p.x,p.y].rouge-1, 2*F[p.x,p.y].vert-1, 0
finsi
Si  répétition_miroir alors
N.x =-N.x si E(p.x) estimpair
Ny =-Ny si E(p.y) estimpair
finsi

finsi
/I calcul de 'ombrage (Blinn-Phong)

trusion (Algorithme 4.1)
du chanfrein

tée

I E() est la partie entiere
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4.4 Placage de révolution

Le placage de révolution consiste a placer la cdetforme verticalement par rapport la
surface du polygone, puis de lui appliquer une leéian autour d’'un axe perpendiculaire
passant par un point donii® généralement (B, 0,5). Nous obtenons ainsi une surface de

révolution virtuelle au dessous du polygone.

La carte de forme représente une coupe verticala darface de révolution passant par le
centre de révolution et le point de déegart (Xo,Yo0,0). Or, la distance minimale d’un point de la
coupe a la surface de révolution, est la distanioénmale entre ce point et la forme 2D révolue.
Nous pouvons alors utiliser la transformation dis&aEuclidienne pour sauter I'espace vide, ce
qui va permettre de converger rapidement vers ilet gintersection entre le rayon de vue et la
surface de révolution (voir la figure 4.9). Lesféiientes étapes de cette technique sont

présentées dans l'algorithme 4.5.

Notre approche pour le tracage de rayons pour ledaces de révolution est
fondamentalement différente des algorithmes usilidéns le rendu par lancer de rayons. En
effet, tous ces algorithmes sont basés sur unengsxsition géométrique de la surface de
révolution (maillage, collection de cones trongugsface quadrique). Quant a I'accélération du
tracage de rayons, elle s’effectue a l'aide d’ubrarde bandessiip tree, en englobant la
courbe génératrice [Kaj83, Bid90, BJO1l], ou avec arbre de partitionnement binaire de
'espace (BSP tree), en englobant la surface daduten [JTJO04].

4.4.1 Calcul du point d’intersection

Soitp; =(X%,Y;j,z )la position actuelle sur 'axe de vue, et dditle vecteur de vue normé et
mis en échelle. Nous cherchons l'intersection ded’de vue avec la surface de révolution. Pour
ce faire, nous allons nous baser sur la cartestardie pour calculer, a chaque étape, le pas vers
la position suivante. Nous devons tout d’abord uelcles coordonnée; ,tj , afin d’accéder a
la carte de forme, et récupérer ainsi la distanicénmale entre la position actuelle et la forme de
base (voir la figure 4.9% est donnée par la distance qui sépare le popdd I'axe de révolution.

Quant &;, elle est donnée par la profondeur du ppint

(s5.t)=(R[.z) avec R =(x-0.y-0y) (4.6)
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Fig. 4.9- Procédure d'intersection entre le rayon de \tua surface révolue.

La valeurd;, récupérée depuis la carte de distance aux cooégsr(s ,t; ) fournit une
distance de sécurité autour du pgmtCette distance forme un cercle dans la coupecatat
passant pap; et incluant la direction de vué . La révolution de ce cercle va générer un tore.
pi+1 sera logiguement l'intersection du rayon de vuecase tore. Cependant, le calcul d’'une telle
intersection est tres colteux pour le rendu terépk Nous devons alors nous tourner vers une
approximation acceptable. En effet, puisque la sphé rayord; est contenue entierement dans
le tore, nous pouvons alors choidiromme un pas d’avancement. Ainsi, la prochainéipos
sur I'axe de vue sera donnée par la formule sugvant

Pi+1= P +0; V

Le facteur de rectification pour les cartes de ®mon carrées n’est pas équivalent a celui
utilisé dans le placage d’extrusion. Puisque laecale forme est placée verticalement, la

rectification de la distance menera a la formulgaste poup;:1 :

\Y

Pi+1=p +di O
N2 +VE + p2

Et puisqqu =1, nous pouvons utiliser I'optimisation suivante :
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" - 1 ~
Ry =R +di [V, avec: V,= v
1+1 I I =p P \/V2+V2+ 2\/2

X y TP Vg

Comme dans le cas de I'extrusion, nous pouvonsusgidisser la forme, en modulant un

parameétre d’extensiom:

R+ =R +max(Q.d; -e) [V,

Fig. 4.10- Calcul de la normale au point d'intersection@lgesurface de révolution.

4.4.2 Calcul de la normale au point d’intersection

Apres avoir calculer le point d'intersectigy) nous récupérons les coordonnées du gradient
unitaire (Gx;j,Gy;) au point(s;,tj) de la carte de forme, respectivement dans lesizanage
et vert La carte de forme étant placée verticalementcdmposantez de la normaleN
correspond & I'opposéle la composant&y; . La composantéx; fournit la norme du sous-
vecteur ny. La direction de ce dernier est donnée par le-seateur unitaire:F?j /Hﬁj H (voir la

figure 4.10). Nous déduisons finalement les troimposantes de la normale :

! Nous utilisons I'opposé de Gy car la direction’dge y de la carte de forme est opposée a la titrede I'axe
z de I'espace TBN.
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N ij Rjy
Nj = GXJ' ,GXJ' ,—SZ[Gyj

R; R;
avec
+1 si E(z;) est pair
S, = .
-1 sinon

4.4.3 Répétition de la carte de forme

Si la carte de forme est plaquée avec répétitionaura autant d’axes de révolution que de
répliques (voir la figure 4.11). Tous les calcutsvént alors étre effectués en fonction de I'axe

de révolution le plus proche du popt La position de cet axe se calcule en fonctionpdetes
entiéres des coordonnéespie

0 =(0x +E(x), Oy +E(W))

Le pointO doit étre remplacé p&; dans la formule (4.6) qui devient alors :

(s ’ti):mﬁiu’ Zi) avec R :(Xi —E(%)=Ox, Y _E(Yi)_oy)

Fig. 4.11- Rendu du placage de révolution avec répétitianalpiéce d'échecs
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Algorithme 4.5 - Placage de Révolution (PRév)
Entrée :
W,LLN ¢ : Rayon de vue nomé, rayon de lumiére normé, et no rmale du polygone.
Tous exprimés dans I'espace TBN.
uW(T  xTyTz ) x: Pixel courant, nombre de répéition surx, y etz , échelle de profondeur
CF o =T : carte de couleur, carte de forme, son rappor t, etl'échelle de distance
Ka, Kd,Ks,n :Composantes ambiante, diffuse, s péculaire et lustre
(0] : Centre de révolution
Sortie :
(r,v,b) : couleur finale du pixel courant

/l Initialisation

p=(Tx'u, Ty*v, 0)
V=WxW.y,-W.z/ k), V=V/  norme (V)

Vo= TVIV o F VeV * Vot o'V % V)
/I Recherche de I'Intersection

/I rectification elliptique et modulation de la dis

/I point de départ
/I mise al'échelle et inversion du sens suivant z

tance

pour i allantde 1a NB_ETAPESaire
O; x=0x+ E(px),0;y=0y+ E(py ) Il E est la partie entiére
R =(pxO i Xpy-O iy
s= nome( R, t=pz
d = Fs{.bleu
p=p+d*V 0
fin pour
Il fenétrage
Si pz>Tz oupx<0 oupx>Tx oupy<O0 oupy>Ty alors
annuler Il pas d'intersection
finsi
Il récupérer la normale au point (s,t)
si pz== alors
N=N f;
sinon
Gx = 2*F[s t].rouge-1, Gy = 2*F[s t]. vert-1
normer (R)
N = (GX*R.x, GX*R.Y, -Gy) /I'N est déja normée
si  répétition_miroir et E(p.z) estimpair alors
N.z=-Nz
fin si
finsi
/I calcul de Fombrage (Blinn-Phong)
(& n) =TexCoord(p) /I fonction qui calcule les coordonnées de textures
(rvb)=C[ g, 1) Il récupérer la couleur de la texture
H=(L+V) norme( L+V)

(r,v,b) = Ka*(r,v,b) + Kd*(r,v,b)* max(O,N.L ) +ks*

max(0, HN) ")
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4.5 Correction du tampon de profondeurs

Afin de prendre en compte linteraction entre laométrie virtuelle, créée par placage
d’extrusion ou de révolution, et les autres obp¢sla scéne, nous devons mettre a jour la
profondeurz des pixels pour lesquels une intersection a étdvée (c-a-d, les pixels faisant
partie de la forme extrudée ou révolue). Cette edtagst nécessaire pour permettre
I'interpénétration entre les différents objets destene (voir la figure 4.12). Elle est également
indispensable pour la prise en charge de la teaknily placage des ombres. La valeur rectifiée

de la profondeuz se calcule a I'aide de la formule suivante :

_My [(zyue*Ty)
Zued, -My)

ouU z,.e €st la coordonnéedu point d’intersection, exprimé dans I'espacevae. 1, et I1, sont

z

les distances associées aux pkwventetarriere de la zone de fenétrage 3D.

Toutefois, la mise a jour du tampon de profondetasentrainer un ralentissement des
performances, suite a la désactivation automatjpprele pipeline graphique du test initial
d’occlusion. Ce test permet d’éviter le traitemditn grand nombre de pixels, qui seront de
toute fagcon masqueés par d’autres pixels qui ontpuoBndeur inférieure. Par conséquent, cette
option ne doit étre activee que si elle est jugéeessaire par le développeur. Toutefois, une
adaptation de la technique du test initial d’ocidnsexplicite, décrite dans [STM04, MS04],

pourrait optimiser la vitesse du rendu.

Fig. 4.12- Mise en évidence de la mise a jour du tampomprdéondeurs. (A gauche) Rendu sans correction de
profondeurs. (A droite) La mise a jour de la prafear des pixels des petites sphéres permet umpémigtration
correcte entre les deux types d'objets.
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4.6 Modélisation et rendu d’objets extrudés ou révolus

Le placage de la carte de forme sur de simpleslagag8 polygonaux, ne permettra pas
d’afficher des objets formés par une extrusion e révolution dans leur intégralité. En effet, la
géomeétrie ne sera visible que depuis la partiaitégtdes polygones. La figure 4.13 illustre bien
cette problématique. Afin de pouvoir modéliser #icher des objets 3D entiers, quelque soit
'angle de vue, nous devons construire une sortecatpiille €hell spacg Cette coquille
s’obtient en entourant le volume virtuel de I'esian ou de la révolution, par des polygones

supplémentaires.

Fig. 4.13- Utilité de la boite de forme. (A gauche) Le @ge de révolution sur un plan simple ne permetdeas
représenter les objets en entier. (A droite) Fsailion de la boite de forme permet I'affichage dbgets dans leur
intégralité quelque soit I'angle de vue.

46.1 Création de la boite de forme

La coquille pourra étre créée pour tout le mailjaaye extrudant tous ses triangles, suivant la
direction des normales aux sommets. L'utilisatioa k& coquille permettra d’éviter les
distorsions qui apparaissent sur les surfaces niemé courbées, et qui sont dues a
'approximation planaire. Cependant, pour pouvdiicher des objets créés a partir d’extrusions
ou de révolution, il suffit d’utiliser une coquillermée par une seule boite. Cette derniére sera
créée a partir de la carte de forme, comme liteit figure 4.14W etH sont les dimensions de
la carte de formeS est un vecteur modifiable en temps réel, représenechelle de la boite

dans le repere de la scene. Les valeurs en blelesortoordonnées de texture.
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Fig. 4.14- Création de la boite de forme en fonction desetisions de la carte de forme. (En haut) une ligite
forme extrudée, ici la forme est placée sur lasa@fde la boite. (En bas) une boite de forme révolula forme est
placée verticalement a la surface.

L'utilisation de la boite de forme entrainera queg changements dans les algorithmes du

placage d’extrusion (de 4.1 a 4.4) :

p =(Txtu, Ty*v, w) /l'le point de départ n'est plus forcément sur la s urface
/I fenétrage
si p.z<Ooup.z>1 oupx<0 oupx>Tx oupy<0 oupy>Ty alors
annuler /I pas d'intersection
finsi

Dans le cas du placage de révolution (algorithrd®, Bu la répétition se fait également sur

I'axe desz, Nous aurons les changements suivants :

p =(Txtu, Ty*v, TZ*w) /l'le point de départ n'est plus forcément sur la s urface
/I fenétrage
si p.z<0oup.z>Tz oupx<0 oupx>Tx oupy<0 oupy>Ty alors

annuler /I pas d'intersection

fin si
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4.6.2 Orientation avant/arriere des polygones

Les modéles architecturaux, créés a partir d’eikinsset de révolutions, peuvent avoir de tres
grandes dimensions. Il est alors nécessaire ghediwateur puisse s’y rapprocher, et méme d'y
naviguer. Or, avec I'orientation par défaut veeéint, I'objet disparait dés que la position de
I'observateur se trouve a l'intérieur de la boieefdrme. Pour contourner ce probleme, il faudra
passer en mode orientation vers l'arriere. Danga le point de départ pour la recherche
d’intersection devient la position de I'observateeir non plus le pixel courant. Cette position
doit étre exprimée dans I'espace tangent. Le r#sdd#s deux modes d’orientation est présenté

dans la figure 4.15.

S

4
. A
T
" F
p

s

Fig. 4.15- Changement de I'orientation des polygones suikeaposition de I'observateur. (A gauche) L'origtibn
par défaut (vers I'avant). (A droite) Basculemeeitsvi’orientation vers I'arriére.

4.6.3 Texturation de la boite de forme

Apres le calcul du point d'intersectipp ainsi que de sa normal, il faudra déterminer ses
coordonnées de texturg,g;) afin de pouvoir envelopper une texture couleurlawsurface de
révolution ou d'extrusion. L'utilisation directe sdeoordonnéesxi(y;,z) ne permettra d'avoir
gu'un plaguage avec projection planaire, qui cartlia bien a la boite d'extrusion, mais pas a

celle de la révolution. En effet, Celle-ci nécessitune projection cylindrique ou sphérique.

Comme le plaquage de texture doit étre effectuagggrort a chaque réplique. Nous devons

utiliser seulement la partie fractionnaire des doonées de l'intersection :

(X].Y'}.2))=(x).Y}.2)) = [EX)).E(y)).Ez)))

! Rendu d'un polygone seulement si sa normale peire 'observateur
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4.6.3.1 Projection planaire

Le plaguage par projection planaire se déduit threent des coordonnées du point

d'intersectiorp;, et du plan de projection choisi. Nous avons panele:

(5] /7 )=(X'j ,y'j) pour la droite: (z=0)
(51”71'):()('1',2'1) pour: (y=0)

(5] 17 ):[%(X'j +Y'i), Z'jj pour: (x=y)

4.6.3.2 Projection cylindrique

Pour avoir un plaguage par projection cylindriguggus utilisons les coordonnées
cylindriques du point d'intersectiqn, exprimées par rapport a un axe centré sur lae tubst

forme :

{X'j ~05=rcosp avec: r= \/(x'j - 0,5)2 + (Y'j - 075)2

y'j—05= rsing
Nous en déduisons la valeur gte
¢ =atan2y';-05,x'j = 09)

La coordonnée de texturgest egale aj. Quant &, elle passe de 0 a 1 lorsqu@asse de a

-. Nous avons alors:

n-¢
. s . = , Z .
(€.75) ( Py Jj
Pour la placage de révolution, il faut utiliséQy) au lieu de ((5,0,5) si I'axe de révolution
n'est pas centré sur la boite de forme.
4.6.3.3 Projection sphérique

Le plaguage par projection sphérique s'obtientattion des coordonnées sphériques du

point d'intersectiom;, exprimees par rapport a un repére placé au ceeti@ boite de forme.
X'j=05=rsingcosp
y'j—05=rsinfsing  avec: r= \/(x'j - 0,5)2 + (y'j - 0,5)2 + (z'j - 0,5)2
y'j—05=rcosf

Nous en déduisons les valeursgdet 4 :
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¢ =atanZy'; - 05, x';—-05)
z;-05
@ =arccos———
r
& varie dans [0,1] lorsque passe de a -, ety; varie dans [0,1] quand passe de a 0. Nous
avons alors :

(€5 ):(M,ﬂj

21T Vi

4.7 Résultats

Nous avons implémenté les différents algorithmesitdédans ce chapitre en C++ avec la
bibliotheque graphique OpenGL, associée a son ¢gnda nuanceurs GLSL. Les mesures et les
figures ont été réalisées a l'aide d'un PENTIUM &/ec 512Mb de RAM, et d’'une carte
graphique GeForce 7600GS AGP avec 256Mb de mémidiee.

4.7.1 Prétraitement de la carte de forme

Le tableau 4.1 présente le temps du prétraitenmeequdlques cartes de forme sous différentes
résolutions. Le temps de calcul des cartes vagi@fgiativement (de 0.1s a 2s), en fonction de la
taille de la carte de forme, du mode de répétiteinde la taille du filtre du gradient. Mais
globalement, le calcul de la carte de forme s'éffedrés rapidement, et reste du méme ordre

gue le calcul d'une carte de normales traditiomnell

EDT Gradient Total miroir Total décalage
miroir décalage 5x5 9x9 5x5 9x9 5x5 9x9
Formes 512x512 0,031 0,281 0,078 0,250 0,109 0,281 0,359 0,581
Formes 1024x1024 | 0,173 1,016 0,343 1,015 0,140 0,328 0,359 0,547
Tubes 512x512 0,047 0,235 0,110 0,297 0,516 1,188 1,359 2,081
Pion 512x512 0,047 0,266 0,093 0,281 0,624 1,343 0,344 2,063
Pion 1024x1024 | 0,218 0,938 0,406 1,125 0,250 0,516 0,531 0,797

Bouteille 376x1150 0,094 0,375 0,156 0,422 0,109 0,281 0,359 0,581

Tab. 4.1- Temps de calcul (Gradient et EDT) de différertades de forme. L'EDT avec décalage prend plus de
temps car le nombre de pixels est multiplié parxdéa taille du filtre gradient influe égalementrda durée du
prétraitement. Cependant, le calcul se fait trg@sdeament et reste proche de celui de la générafiome carte de
normales classique.

La figure 4.16 met en évidence I'importance dealdiet du filtre gradient. En effet, le filtre

3x3 est trés sensible a la pixellisation de la e base, et entraine un effet de crénelage assez
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marqué (effet escalier). Pour cette raison, il mrstférable d’utiliser une taille de filtre plus
conséquente. Le filtre 9x9 par exemple, donne e bésultats, et permet de lisser correctement

les contours de la forme.

N

(3) ~ (5x5) (9x9)‘

Fig. 4.16- Trois rendus d’'une méme forme avec différenddtes pour le filtre du gradient. Le filtre 3x3tases
sensible a la pixellisation de la forme. Le filfhed permet de corriger I'effet escalier et lisserectement la forme.

4.7.2 Rendu avec placage d’extrusion et de révolution

Le tableau 4.2 affiche les vitesses du rendu diéérelntes techniques proposées, ainsi que
certaines techniques de référence. Le nombre dotarations pour la recherche d’intersection
est 30, sauf pour le placage d’extrusion bisea(®&edont 10 pour l'affinage binaire), et le
placage d’extrusion avec chanfrein (60 dont 35 plaumphasebisea). Comme prévu, la
technique de placage d’extrusion, basique et étendst nettement plus rapide. Les autres
techniques sont néanmoins rendues avec un tauxfrdéchissement interactif (supérieur a 16).
Les images de la figure 4.17 sont des capturegatifgrises pendant le test. Nous pouvons y

remarguer que la boite de forme occupe la majeamtgepde I'écran.

Il faut noter que la différence de vitesse enteediférentes techniques n’est pas homogéne.
Elle peut dépendre de plusieurs parametres, corarnerhplexité de la forme de base, la taille

de la carte de forme, I'échelle de profondeur, mcoee le nombre de répliques.

La figure 4.18 effectue une comparaison entre degye d’extrusion, et quelques techniques
de référence concernant le placage de déplaceraemtix®el. Nous remarquons d’'une maniere
tres nette, que ces algorithmes ne sont guéreeaslagiextrusion de formes. Spécialement pour
de grandes échelles de profondeurs, ou pour deésnrass fins. En plus, ces techniques sont

nettement moins rapides que le placage d’extrusion.
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Ecran: 800 x 600 Ecran: 1024 x 768
512 x 512 1024 x 1024 512 x 512 1024 x 1024
Placage d’Extrusion Basique (PE) 126 88 87 46
Placage d’Extrusion Etendue (PEE) 110 74 75 41
Placage d’Extrusion Biseautée (PEB) 71 33 47 30
Placage d’Extrusion avec Chanfrein (PEC) 44 24 29 17
Placage de Relief (PR) 76 42 50 40
Placage de Parallaxe avec Occlusion (PPO) 54 41 34 32
Tracage de Cones (TC) 63 30 42 24
Placage de Révolution (PRév) 35 22 25 16

Tab. 4.2 - Vitesse du rendu du placage d’extrusion et d®lofion ainsi que quelques techniques de référence
(calculé en nombre d’'images par seconde). Nous@uueonstater que la technique de placage d’egtrsimple
et étendue) est nettement plus rapide. Les agcbsigues sont néanmoins rendues avec une vitdssadtive.

oWl 4l A2y =<2 A
X> \ 4 ‘ | | J / A \ ’ ! ’\ J y < \ ) V y X \ ; { - / y (
/ \Z L ) \ WY I R OB
v .(‘; \ /‘6 y § 4\ v 3 \\:! Jv. { G ]K - «( ~
W ¥ X f { /] V 4 b \,\. “ { 4 y / 3 \\ ol ¢ j j i 7,\“ \ » ’i \ /t Y &
/ \ o 4 W B A Sgg¥ Teor 4 =
- = o == - e =i (- e b = =
PE PEE PEB PEC PRév

Fig. 4.17- Captures d’écran pendant le calcul de la vitesseendu par placage d’extrusion et de révolutitotez
bien que la boite de forme occupe la majeure pdeibécran.

La figure 4.19 met en évidence certains défauts &él'utilisation d’'images pour la
modélisation et le rendu d'objets 3D. Les imagegaeache montrent des défauts de crénelage
qui apparaissent lors d’'un large zoom sur I'obje. probleme peut étre atténué avec les filtres
anti-crénelage ou avec l'utilisation des textures mlus grande résolution. Cependant, une
approche basée sur les textures vectorielles eesteplorer, en s’inspirant notamment sur les
travaux décrits dans [PZ08, NH08, LB08, QMKO08, BPOBE Les images de droite révelent
I'échec de la recherche de l'intersection, lorstpieayon de vue passe par plusieurs répliques
(particulierement pour la révolution). Nous pouvagsoudre ce probléeme en augmentant le
nombre d'itérations, ou en utilisant un réseau dieb de forme au lieu d'un placage avec
répétition.

Les figures 4.20, 4.21 et 4.22 présentent quelquedels créés par placage d’extrusion et de
révolution. Nous pouvons y observer la grande t@mobjets pouvant étre modélisés a I'aide
de ces techniques. Le nombre de primitives gragsigsommets et polygones) qui peuvent étre
ainsi évitées est tres important, et dépend nétumeht de la complexité de la forme de base.
Signalons également que la méthode de placagextidepeut étre adaptée a la nature de

I'objet. Il suffit pour cela de modifier la fonctiode texturation dans le nuanceur de pixels.
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Notons aussi que le placage de révolution prochetgeométrie trés fine, sans I'aspect anguleux
visible sur les bords du maillage traditionnel. iBnfnous observons que l'utilisation d’'une

échelle non-uniforme permet de produire des réianatelliptiques correctes.

Fig. 4.18 - Comparaison entre la technique du placage disxin et différentes techniques de placage de
déplacement. (a) Placage de relief (57 IPS). (A&e de parallaxe avec occlusion (43 IPS). (qjabm de cones
(44 IPS). (d) Placage d’Extrusion (80 IPS). Lal¢aile la carte de forme est de 512x512. La réswiude I'écran est

de 1024x768. Le nombre total d'itérations est 30.

Fig. 4.19- Défauts dus a I'utilisation des images pourdadu de géométrie. (En haut) des défauts de cginela
visibles lors d’'un large zoom sur un objet créecale placage d’extrusion. (En bas) I'échec de leheeche
d’intersection lorsque le rayon de vue traverssiplurs répliques.

Per-Pirel
Extrusion
== perPinst

/

Fig. 4.20- Quelques objets créés a 'aide du placage diskin. Ces objets sont obtenus a partir d’'un ngsllde
faible densité, sur lequel une carte de forme gkiguée. La technique de placage d’extrusion pedmeestituer
une géométrie trés détaillée, évitant ainsi deugca un maillage beaucoup plus dense.
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E F

Fig. 4.21- Collection de modéles créés a l'aide du pladdiggtrusion appliquée a une boite de forme. La itgial
visuelle de ces modeles, leur vitesse de traiterelgur faible occupation mémoire, les destinattirellement a
remplacer leurs équivalents en maillages polygenau
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A B C D E F

Fig. 4.22- Collection d'objets créés en utilisant le plaealg révolution. Nous pouvons remarquer que lasétie
des objets est parfaitement lisse, contrairemert raaillages dont les bords sont plus ou moins angulen
fonction de leur densité. Notez également que Eéemon-uniforme appliquée a la boite de forme gduit une

révolution elliptique correcte.
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une nouagleroche pour le rendu de géométrie
créée a partir d'opérations d’extrusion ou de rétfoh. Nous avons utilisé une seule texture, qui
regroupe a la fois: Une image binaire représentiaet forme 2D, sa transformation distance
Euclidienne, et le gradient unitaire de cette damila distance est utilisée pendant la phase de
la recherche d’intersection entre I'axe de vueaadométrie virtuelle, générée par I'extrusion ou
la révolution de la forme de base. Cette distarmrenpt de sauter I'espace vide, et de converger
ainsi plus rapidement vers le point d’intersectibiotre méthode sert non seulement a afficher
des motifs extrudés sur des maillages polygonalais mgalement a créer des objets entiers

extrudés ou révolus.

Nous sommes convaincus que pour les applicatianpgeéel, le rendu basé sur les images
constitue une alternative trés sérieuse au trawlibmaillage de polygones. Car ce dernier sera

toujours limité par le nombre de primitives grapleq que le matériel pourra traiter.

Les formes 2D sont généralement créées a l'aidgpliiees. Or, la plupart des logiciels 3D
inteégrent la création de splines, qui servent @auite a générer des maillages par des opérations
d’extrusion ou de révolution. Il serait alors treressant de pouvoir créer des cartes de forme a
partir de ces splines, et ainsi pouvoir les mamip@n temps réel, afin d’obtenir la forme
souhaitée. Le placage d’extrusion et de révolugient également étre utilisé par le moteur de
rendu temps réel des logiciels 3D et d’architegtge qui intervient pendant la phase de
modélisation. Cette technique peut aussi serviergéer des rendus « brouillons » (c-a-d trés

rapides), pour des scénes tres complexes.

hY

Plusieurs améliorations potentielles peuvent éfppodées a la techniqgue de placage
d’extrusion et de révolution. Notamment pour vafies objets pouvant étre créés par cette
technique, et pour améliorer l'interaction des é&®itle forme avec les autres objets de la scene.

Citons par exemple :
» Des extrusions non linéaires, ainsi que des bisetadgs chanfreins arrondis.
» Opérations booléennes entres différentes boitésroe.

* Combinaison entre le placage d’extrusion/révoluteinle placage de bosselures afin

d’ajouter un effet de microreliefs.

e Un algorithme interactif de détection de collisigni prend en compte les géométries

créées a l'aide des boites de forme.
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ette thése expose nos contributions dans le donthinendu 3D en temps réel.

Nous nous sommes particulierement intéressés a dprésentation des

mesostructures, ainsi qu’'a la création de model& &8 base d’images par
opposition a la géométrie. Dans cette partie, hsosnmencerons par exposer un bilan de
I'ensemble de nos travaux, avant de présenter @mgppctive de travail reliant cette these au

domaine de la numérisation du patrimoine bati.
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51 Bilan

5.1.1 Représentation des mesostructures

La représentation des mesostructures est une prabtpie majeure dans le domaine du
rendu 3D. En effet, les mesostructures ne peuvénétne représentées par un maillage
traditionnel, pour des problemes de performancésmment, ni & I'aide de formules d’'ombrage,
a cause de la pauvreté visuelle. Il s’agit alorstrdever des solutions capables a la fois de
fournir une qualité de rendu appréciable, et en enéamps, de conserver linteractivité des

applications 3D.

Nous avons commencé par proposer une synchromis&iops réel entre la mise a jour de
I'échelle de profondeur des mesostructures, etaleut d'ombrage. En effet, les techniques
existantes supposent que I'échelle de profondduixée d’avance. Cependant, la possibilité de
pouvoir varier I'échelle peut se révéler indispdibisa Comme dans le cas ou l'on souhaite
utiliser la méme carte de déplacement avec desléslfférentes, ou lorsque la profondeur doit
étre animée et constamment mise a jour. Afin djreé cette fonctionnalité importante, nous
avons proposé deux solutions : La premiére consisecalculer la normale en fonction de la
nouvelle échelle et de la normale déja calculée pme échelle fixe. La deuxieme approche
consiste a stocker les dérivées partielles derte d& profondeurs au lieu de ses normales, puis
de calculer celles-ci pendant la phase de rendorertion de I'échelle de profondeur souhaitée.
C’est cette deuxieme solution que nous avons adajdés la suite de nos travaux, car elle est

plus simple et plus intuitive.

Nous avons ensuite travaillé sur 'une des meidlswsolutions apportée au probleme de la
représentation des mesostructures, a savaitechnique de tracage de con€&ette technique
permet de restituer les mesostructures d’'une nariés convaincante visuellement, tout en
respectant la vitesse exigée par le rendu temgds Téatefois, cette technique souffrait de
guelques problémes, liés notamment au temps drajpedhent des textures et a la gestion des

textures non-carrées.

La méthode de tracage de cones existe en dewonsrslLa premiere est ditmnservative
tandis que la deuxieme est ditelaxée Ces deux approches adoptent des algorithmes a
complexité quadratiques. Ces derniers s’averestléngts, particulierement avec des textures a
moyenne et grande résolution. Par conséquentofitiigne de tracage des cbnes relaxés peut
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prendre plusieurs heures pour calculer une cart258&256 de résolution ! Nous avons alors
proposé une adaptation de l'algorithme linéaire HDDtilisé dans la visualisation des reliefs
géographiques. L'usage de la transformation distdacrend particulierement rapide pour le
traitement des cartes de cbnes conservatifs. CapentHDDT n’est pas applicable aux cartes
de cbnes relaxés. Nous avons alors proposé un lhalgegithme qui se base sur le calcul des
maxima locaux, en plus de la transformation distamcalgorithme obtenu est tres rapide, et
permet ainsi de passer d’'un temps de prétraitemerquelques heures a quelques secondes.
Nous estimons que la phase de prétraitement jouélartres important dans I'adoption d’une
technique donnée. Nous espérerons alors que lesthiges linéaires proposés favoriseront un
peu plus la technique de tracage de cones.

Le second point est relatif a la mauvaise gestestdxtures rectangulaires. Ce probléeme ne
concerne pas seulement la technique de tracagange mais également toutes les méthodes qui
utilisent la distance pendant une phase de prétaiit. Comme par exemple, le tracage de
sphéres ou le placage d’extrusion et de révolut@mprobléeme est lié directement au pipeline
graphique, qui effectue d’'une maniere systématigue, normalisation de I'espace texture. La
solution traditionnelle effectue cette méme nors@lon avant de procéder aux calculs de
prétraitement. Cette approche permet effectiverdentsoudre le probleme de distorsion, mais
au prix d'une perte de performance pendant la pdaseendu. Nous avons alors adopté une
nouvelle approche, qui consiste a ignorer la nasa@bn pendant le prétraitement, et a effectuer
une correction elliptique pendant la phase de re@tte approche ne ralentit pas la vitesse du
rendu, car elle est effectuée une seule fois pbague rayon de vue. Les résultats obtenus par
notre méthode sont nettement meilleurs par ragpbapproche traditionnelle.

La technique de tracage de cbnes posait égalemenimite concernant I'angle d’ouverture
des cbnes. En effet, le stockage du ratio des cibmessait un angle maximal d&4. Nous
avons alors proposé de stocker le rayon des céakspermet de porter I'angle maximat/a,

et ainsi influer positivement sur la vitesse devasgence du tragage de cones.

Toujours concernant les mesostructures, nous apanmtroduire une nouvelle technique
spécifique aux motifs extrudés ou biseautés. Eat,afe type de mesostructures est tres mal géré
par les techniques existantes. Nous avons utilisé pela une image binaire représentant le
motif de base. Puis, nous avons calculé sa transtavn distance Euclidienne et son gradient.

Pendant la phase de rendu, nous avons utiliséskande pour converger rapidement vers
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I'intersection entre I'axe de vue et la géométraxttusion, créée a partir du motif de base. Nous

avons obtenu ainsi des mesostructures trés nettesuae vitesse de rendu trés rapide.

5.1.2 Modélisation et rendu a base d’images

En plus du probléme de la représentation des meststes, le rendu 3D de scenes
complexes pose un autre probleme. Il s’agit du godlétranglement causé par le tres grand
nombre de primitives graphiques envoyées au preuaesgraphique (polygones, point 3D,
normales, coordonnées de texture...). A défaut degporeduire le nombre d'objets constituant
la scene, une meilleure solution serait de poustdier certains d’objets en évitant les structures
maillées. Cette solution, appel@®délisation et rendu a bases dimage&ppuie sur des
données stockées dans des textures, qui serofd paite extraites pendant la phase de rendu,

afin de simuler I'apparence d’'un objet 3D complexe.

Partant du fait que plusieurs objets architecturaiumanufacturés sont créés, totalement ou
partiellement, avec des outils d’extrusion ou deohdtion, nous avons pu étendre la technique
du placage de motifs extrudés afin de pouvoir cdésrobjets entiers, obtenus par I'extrusion ou
la révolution d’'une forme de base, stockée souwnddinaire dans une texture. Pour cela, Nous
avons créé une boite, que nous avons appelée de formepermettant d’englober la géométrie
virtuelle déduite a partir de la carte de forme.dualité des objets créés par notre méthode est
comparable a une approche maillée. Le placage delution est méme meilleur, car la

silhouette obtenue est parfaitement lisse, a fardifice de la silhouette anguleuse des maillages.
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5.2 Application a la reconstitution 3D du patrimoine At

Cette thése a été effectuée au sein du laboratbifermatique, Imagerie et Analyse
Numérique (LIIAN), qui fait partie du Pdle de contgréces Patrimoine Culturel (2PC). Ce pole
a pour objectif d’initier des projets scientifiqueisant la sauvegarde et la valorisation de notre
patrimoine. La numérisation 3D du patrimoine b&és trouve au cceur de cet objectif, et
permettra une continuité et une mise en applicatesrecherches effectuées durant cette these,
notamment en ce qui concerne la simplification dllage et les visites virtuelles. Cette partie

expose les résultats d’une étude préliminaire ques @vons menée sur ce sujet.

521 Introduction

Les nouvelles technologies, dans les domaines ddtinmédia et des réseaux de
communication, ouvrent au monde culturel de noegeplerspectives en terme de création, de
présentation, d'éducation et de partage des caamaiss. Elle lui permet ainsi de renouveler et
d'élargir I'accés a la culture et au patrimoines &eancées technologiques récentes en matiere de
photographie numérique et de scanner 3D, permetigjturd’hui d’envisager, a un cout
raisonnable, la réalisation de maquettes numéri§lede grands monuments. La numérisation

3D permet de satisfaire a deux exigences:

* La conservation et l'archivage :L'acquisition du modele géométrique et de son cspe
visuel constituera une véritable maquette numérjgugvant étre diffusée sous plusieurs
formats. Cette maquette servira par la suite awfepsionnels pour la gestion du

monument et pour les travaux de restauration eglbilitation.

» La valorisation : Par leur capacité a attirer I'attention, les imagessynthéses offriront
aux monuments reconstitués une forte valeur ajatté@a gain d'intérét évident. Le modele
numerique permettrait par exemple, la visite d'uonument tel qu'il était lors de son
édification ou la visite d'endroits inaccessiblas interdits au public. La diffusion des
données sera effectuée sur des supports variéastsférents formats.

5.2.2 Objectifs
Trois grands objectifs sont visés par ce projet :

» La création d'une base de données nationale, tgestde monuments du patrimoine
marocain et regroupant toutes les données technigtiehistorigues les concernant
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(maquette 3D, plans, matériaux, photos, historigue Cette base de données doit
représenter une archive du patrimoine bati, et tdtaesas une source de donneées

incontournable pour tout projet ou action portamt/sin des monuments répertories.

e La création d'un site web multilingue dédié aux omoents nationaux. Le visiteur doit
pouvoir ainsi accéder d'une maniere simple, ragtieonviviale, a toute information
concernant les monuments répertoriés (histoireg@mavisite virtuelle, événements, carte
d'acces...). Le site sera relié aux différents ogaes chargés du tourisme, de la

sauvegarde du patrimoine et de I'éducation natonal

» En génie civil, la technique du Scanner 3D de bétits et d'infrastructures est de plus en
plus utilisée en génie civil pour les travaux daménagement, de consolidation et de

restauration de batiments et d'infrastructures.

5.2.3 Processus de la reconstitution 3D

La reconstitution 3D vise la création d'une maguetimérique en trois dimensions d'un objet
(batiment ou environnement) qu'il soit existanttipiement ou totalement détruit, en projet de
construction ou complétement imaginaire. Bien éwibent, la méthode de reconstitution

dépend fortement des contextes précédemment cités.

Dans notre cas, hous nous intéressons plutot ampate bati, ce qui nous ramene a I'étude
de monuments existants qui sont soit en bonnealétabnservation, soit partiellement détériores.
La démarche est souvent composée de quatre gramaiess: L'acquisition des données, la

modélisation 3D, la texturation du modéle, et etdineprésentation et la diffusion des résultats.

5.2.3.1 L'acquisition des données

C'est lI'une des étapes les plus délicates, casidtat en dépend directement. Elle est réalisée
par la combinaison de différentes techniques:

* Données existantes:plans, cartes, dessins ou descriptions déja étalle I'édifice
(essentiellement si I'édifice est particulieremeétérioré).

» Lasergrammeétrie (Scanner 3D): Technologie novatrice, elle repose sur le prindipe
balayage de I'objet a mesurer par un faisceau. laggmnission du laser est effectuée a des
fréquences élevées, permettant I'acquisition deigaus milliers de points dans un laps de

temps trés court. Il en résulte un nuage de pdiiisnensionnels, décrivant compléetement
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et précisément l'objet observé. La combinaisonldsigurs nuages permet de décrire des
objets de grandes dimensions. Les nuages de mumntstraités par la suite au moyen de
logiciel permettant, entre autres : des mesurescidis sur ces nuages, la génération de

documents techniques (D.A.O), et la modélisation 3D

» Topographie terrestre: Pour regrouper et géoréférencer les nuages deéspalenus, il
faut poser des cibles sur l'objet a lever. Les dmonées de ces cibles relevées par

tachéométrie serviront au calcul de similitude ig@atgui permet le géoréférencement.

» Photogrammeétrie terrestre et aérienne:Elle consiste a prendre plusieurs photographies
du batiment sous différents angles, en se basantdes points de calage et de
géoréférencement présents et a définir sur chamagd. Les images obtenues seront

projetées par la suite sur le modele reconstruis daphase de texturation.

5.2.3.2 La modélisation 3D

Un modeéle infographique est une version simpliti@enodéle topographique. Chaque entité
architecturale est modélisée a l'aide de surfatetobjets réguliers (plans, cylindres, cones,
surfaces paramétriques). C’est donc un modeéle beauglus |éger, exploitable en imagerie de
synthese. Il rend compte de la géométrie globalendnument et de ses principaux composants

architecturaux a I'aide d’objets 3D simples et weay plus maniables.

Cette étape demande un temps conséquent, et dépsrdent de l'architecture de I'objet a
reconstruire. Elle est souvent semi-automatiséel@sifogiciels de post-traitement dans le cas du
relevé photogrammeétrique et lasergrammeétrique. kpd, elle demeure largement dépendante

de l'intervention d'opérateurs humains

5.2.3.3 La texturation du modele

La modélisation 3D permet l'obtention d'une repnégteon geéométrique de I'objet, mais ne
donne pas d'information sur son aspect visuel.eQgtiase est réalisée avec la technique de
texturation, qui permet de plaquer les images pride batiment sur les surfaces du modele
géomeétrique. Cela nécessite la mise en correspoadias photographies et du nuage de points
ou du modele 3D, d’ou I'importance du calibrage daséras. Dans le cas ou les photographies
ne sont pas disponibles, les textures seront égalemeconstituées en se basant sur les

informations acquises sur l'aspect visuel de iéelif
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5.2.3.4 Lareprésentation et la diffusion du modéle

En plus du nuage de points, du modele géométriquduemodeéle texturé, plusieurs

représentations peuvent étre déduites, comme pan@g :

» Relevés topographiques, cartographies d'élévatittnfgcades, de coupes...

» Simulations d'éclairages et de travaux de restauarat

» Simulation des hypotheses établies sur I'étatrmalgie I'édifice.

* Images et animations a haute définition.

* Modele simplifié permettant des visites virtuelieteractives.

La diffusion de ces différentes représentationsriaituse faire sur support multimédia, sur
base de données accessible via un serveur réseaia, @es sites Internet dédies.
5.2.4 Impact du projet

La numérisation 3D du patrimoine bati aura certa@et un grand impact sur plusieurs

secteurs d’activités, citons notamment :

» La sauvegarde du patrimoine: outre I'aspect conservation et archivage nunuéride
projet pourra servir aux professionnels pour laigesdes monuments et pour les travaux

de restaurations et de réhabilitations.

* Le tourisme: Les images de syntheéses offriront aux monumesasnstitués une forte
valeur ajoutée et un gain d'intérét évident, deagua un impact direct sur le coté attractif
de notre pays, et contribuera a appuyer la pobétigouvernementale en matiere de

tourisme

» L’éducation : Ce projet contribuera au renouvellement et adgssement de l'acceés a la
culture et au patrimoine. Il offrira certainemenixanseignants, des outils de formation

plus ludiques et plus conviviaux.

* Le renforcement du contenu multimédia: le gouvernement a adopté récemment une
politique visant a appuyer I'élargissement du coatenultimédia du royaume. Ce projet

s’inscrit clairement dans cette voie et pourra geisd’autres initiatives similaires.
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LEXIQUE FRANCAIS/ANGLAIS

Auto-ombrage
Axe/Rayon de vue

Biseau

Captures d’écran

Carte de hauteurs

Carte de profondeurs
Chanfrein

Cones conservatifs
Cones relaxés
Coordonnées de texture
Coquille

Coupe

Crénelage / Anti-crénelage
Densification (maillage)
Détermination de visibilité
Espace homogéne de fenétrage
Extrusion étendue

Forme / Carte de forme / Boite de forme
Image a niveaux de gris
Images Par Seconde IPS
Lancer de rayons
Maillage

Niveau / Lignes de niveau
Nuanceur

Nuanceur de géométries
Nuanceur de pixels
Nuanceur de sommets
Ombrage

Parallaxe

Pente

Placage de bosselures
Placage de déplacement
Placage de textures
Prétraitement

Pyramide tronquée
Rastérisation

Rendu différé

Rendu temps réel

Self-shadowing
View Ray
Bevel
Screenshots
Height map
Depth map
Chamfer
Conservative cones
Relaxed cones
Texture coordinates
Shell
Slice
Aliasing / Anti-aliasing
Tessellation
Culling
homogeneous clip space
Offset extrusion
Shape pSivap / Shape Box
Grayscale/Greyscale image
Frame Per Second FPS
Raytracing/Raycasting
Mesh
Level / Level set
Shader
Geometry shader
Pixel shader / Fragment shader
Vertex shader
Shading
Parallax
Slope
Bump mapping
Displacement mapping
Texture mapping
Pre-processing
frustum
Rasterization / Rasterisation
offline rendering
Real-time rendering
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Révolution

Sélection de faces

Sommet / sommets

Tampon

Taux de rafraichissement

Test ciseaux

Tracage de cbnes / spheres / cylindres
Tracage de rayons

Revolution - Lathe
face culling
Vertex / Vertices
Buffer
Framerate
Scissor test
Cone /eplogltinder tracing
Raytracing / Ray-marching
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