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Qu’est-ce que la « 3D » ?
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Introduction

m Image 2D
B « Pseudo-relief »

» Perspective
» Ombrage
» Ombres

m Perception Active

Waterfall, Escher, 1961



Qu’est-ce que la « synthese d’'image » ?

Synthése

MICS.1

Introduction

m Un modéle 3D...
» Objets
» Matériaux / Lumiéres
» Perspective

| ...restitué en 2D
m Par ordinateur

Quake 3 Arena, Id Software



Facteurs historiques et économiques

Synthése ,
dimage Développement :
Didier Verna

e m 1960 : premieres images de synthése (MIT)

e m 1970 : Université de I'Utah, Evans & Sutherland, Xerox
Introduction PARC

m 1980 : Démocratisation / Silicon Graphics (Iris GL)
m 1990 : essort économique
Aujourd’hui :
m Jeux vidéos
m Effets spéciaux
m Applications militaires
m CAO
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3 composantes au départ...
Synthése

m Géométrie
m Apparence
m Point de vue

Monstres et C'®

...une image (grille de pixels) a la fin.



La « facette » cachée des objets

; : Modélisation géométrique

Synthése

Géométrie

m Modélisation : décomposition en « primitives »
m Primitives : point, lignes, polygones (triangles)
m Spécification : par sommets (vertex, plur. vertices)



Le pipeline géométrique
IR Composition d'image
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Arranger la scene modeéle
Pointer I'appareil vers la scéne vue
Paramétrer I'objectif (grand angle, zoom...) projection
Régler 'agrandissement et tirer la photo viewport



Equivalent informatique

| : Le pipeline géométrique

Synthése
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) Coordonnées graphiques Coordonnées spatiales
Didier Yel na sur la fenétre des objets

ST

MICS.A1
X Model
y Viewport Projection \(}ug e

S N< X

Géométrie

m Remarque : dualité modele / vue

m Implémentation : transformations matricielles (affines)
m Dimension 4 : probleme de la translation

m Coordonnée homogeéne : w (point / vecteur)



; i Elimination des surfaces cachées

Techniques bas / haut niveau

Synthése

dimage Bas niveau :
Didier Verna i
Bt m Culling
LIS Limitations : objets concaves
m Z-Buffer

Limitations : précision des calculs (offset), arétes
communes, transparence

Algorithmique de tri :
m Listes de priorités
Limitations : ambiguités, recouvrements cycliques

m Partitionnement d’espace (ex. BSP tree)
Limitations : géométrie statique



lllumination
PR Couleur = Matériau + Lumiére

Synthése

dimage m Modéle de Phong : I =1,+1;+1;
D ema m Lumiére ambiante : C, = M,1,
HIES isotropique.
m Lumieére diffuse : C; = M l,cos 0
unidirectionnelle, réflection isotropique (mat).
m Lumiére spéculaire : C; = MI;cos" o0
unidirectionnelle, réflection préférentielle dans une
direction (brillant).

Apparence

)=




Modeéles d’'ombrage
PR Plat, Gouraud, Phong
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Didi

Apparence

Flat Gouraud

m Plat : une normale (donc une couleur) par primitive
m Gouraud : interpolation linéaire des intensités
m Phong : interpolation linéaire des normales



Texturation
PR Application d’images sur des surfaces

Synthése R
dimage Pourquoi ?

Didier Verna m Plus de réalisme (textures photographiques) :
MIGS.1 marbre, bois. ..

m Moins de polygones (relief simulé) :
murs de briques. . .

Comment ?
m Plaquage sur primitives
m Correspondance entre texels et vertices
m Apparence directe ou combinée

Apparence



Avec ou sans texture
PR Vous préférez quoi ?
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Apparence




Filtrage de textures
PR Non correspondance texel / pixel

Synthése
d’'image o
Magnification Minification
Didier Verna —
MICS.1 . . .: 5
e Texture Polygone Texture Polygone

m Mimapping : niveaux de détail (LOD)
m Point sampling : texel le plus proche
m Bilinéaire : interpolation sur 4 texels
m Trilinéaire : interpolation inter-LOD

m Anisotropique : prise en compte des effets d’angle
(32 texels)



Filtrage de textures

o, Exemples
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'No Mipmaping No Mipmaping
Point Sampling Linear

19/35

Mipmaping
Bilinear

Mipmaping
Trilinear

Mipmaping
16x Aniso Tril.




Interfaces logicielles
. Différents niveaux d’abstraction

Synthése N
dimage Les probléemes :

D ema m Répondre au besoin de normalisation
MICS.1 . Py . .
. m Besoins différents selon les applications

Les solutions :
m Interfaces de programmation :
» Bas niveau : OpenGL, DirectX (Direct3D). ..
» Plus haut niveau : RenderMan Interface Specification
(Pixar), Open Inventor. ..
m Langages de description :
» Plus ou moins haut niveau : VRML (Virtual Reality
Modelling Language)
m Formats spécifiques :
» 3DSMax. ..

Remarque : ne pas confondre spécification et
implémentation !

Logiciel



i g OpenGL
R Généralités

Synthése .
dimage Techniquement :

m Interface logicielle pour le matériel sous-jacent
m API (Application Programming Interface) 2D ou 3D
m Bibliotheque de fonctions (+/-150)
Un standard ouvert :
m Maintenu par 'ARB (Architecture Review Board)

m Mécanisme d’extensions éventuellement incluses dans
les versions ultérieures

m Evolutif : version 2.0
m Objectif d’efficacité et d’'indépendance vis-a-vis du
matériel

http://www.opengl.org


http://www.opengl.org
http://www.opengl.org
http://www.opengl.org

i : OpenGL
'R Définition

Synthése

dimage m Géométrie : Définition d’objets (primitives : points,
sl lignes, polygones), Positionnement spatial (translation,
MICS.1 rotation, scaling. . .)
m Apparence : Couleurs explicites, Matériaux / lumiéres /
textures

m Point de vue : Volume de projection, Viewport

Avec différents modes de tracé et d'ombrage, élimination
des parties cachées, blending, antialiasing, brouillard. . .



i : OpenGL
e Anti-Définition

Synthése ,
dimage OpenGL n’est pas :

m Un langage de programmation
m Un langage de description
m Une API de haut niveau
OpenGL n’a pas :
m Un systeme de fenétrage
m Un mécanisme d’interaction avec I'utilisateur
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OpenGL

Un mini-programme OpenGL
Hello 3D World !

{

#include <stuff.h>

int main (int argc, char =xargv[])

gimme_a_window_please_ok_thanks ();

glClearColor (0.0,
glClear (GL_COLOR_BUFFER_ BIT);
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);

glOrtho (-1.0, 1.0, —1.0, 1.0,

glBegin (GL_POLYGON);
{

glVertex2f (
glVertex2f (
glVertex2f (0.5,
glVertex2f (0.5,

}

glEnd ();

glFlush ();

-0
-0

0.0, 0.0, 0.0);

-1.0,

could_you_now_display_all_this_stuff

return 0;

1.0);

0

call to window system =/

set clear color to black =/
clear the drawing area =/

set drawing color to white =/
set orthographic projection =/
start object description =/

define polygon by edges =/

end object description x/
ensure commands are actually
executed x/

call to window system =/




OpenGL vs. Direct3D

OpenGL est une machine a états. . .

Synthése
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Sans commentaire. . .

Didier Verna

glBegin (GL_TRIANGLES); v = &buffer.vertexes[0];

glVertex (0,0,0); v—>Xx = 0;
glVertex (1,1,0); v—>y = 0;
glVertex (2,0,0); v—>z = 0;
glEnd ();
v = &buffer.vertexes[1];
OpenGL LZ; ; }:
v—>z = 0;

v = &buffer.vertexes[2];

V—>X = 2;
v—>y = 0;
v—>z = 0;

¢ = &buffer.commands;
c—>operation = DRAW_TRIANGLE;

c—>vertexes[0] = 0;
c—>vertexes[1] = 1;
c—>vertexes[2] = 2;

IssueExecuteBuffer (buffer);




Intégration OpenGL
e OpenGL ne s'utilise pas tout seul

Synthése

dimage m OpenGL Utility Library (GLU) :
sl plus haut niveau (quadriques, NURBS, tesselation...)
HIES = Open Inventor :
toolkit orienté objet de plus haut niveau (formes
complexes prédéfinies, gestion de l'interaction,
import/export vers d’autres formats. . .)
m Intégration aux systemes de multifenétrage :
GLX (g1x) pour X Windows, WGL (wgl) pour Windows,
PGL (pgl) pour IBM OS/2 Presentation Manager
m OpenGL Utility Library (GLUT) :
couche opaque d’abstraction indépendante des
systémes de multifenétrage




; : Widgets X11 / OpenGL et bindings

Wrappers autour de GLX et du toolkit graphique correspondant

Synthése

dimage m Xt : GLwDrawingArea dans la lib GLw.
Dl vema m Motif : GLwMDrawingArea dans la lib GLw. Hérite de
HIES xmPrimitive. Offre les callbacks standards Motif /
XmDrawingArea

m Gtk+ : GtkGLArea (et GtkGLArea—- pour Gtk--) dans
la lib gtkgl. Hérite de GtkDrawingArea.

m Qt: 0GLWidget (en standard).
m Tcl/Tk : Togl.

m Java : Canvas du JDK 1.3, moulte bindings (jogl...),
implémentations de Java 3D (plus proche d’Open
Inventor).



VRML
. Virtual Reality Modelling Language

Synthése
dimage m Normes:

Didier Verna ISO/IEC 14772-1 :1997, ISO/IEC 14772-2 :2002

ENST
MIGST m Langage de description : proche d’'Open Inventor

texte, éventuellement compressé

m Arbre de scéne :
décrit spatialement et temporellement une scene

= VRML 2.0 puis 97 :
animation et interaction

http://www.web3D.org/x3d/specifications/vrml


http://www.web3D.org/x3d/specifications/vrml
http://www.web3D.org/x3d/specifications/vrml
http://www.web3D.org/x3d/specifications/vrml

Exemple de code VRML 97
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#VAML V2.0 utf8

SpotLight {
location 2 0 0
direction =1 0 0

}

Transform {
translation 2 0 0
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0 0.1 0.8
}

geometry Cone { }



Quelle puissance nécessaire ?

; g Le matériel au secours du logiciel

iy m Calculs de T&L : (géométrie / ombrage)

Reey » Sceéne typique : 4 000 triangles, 10 000 sommets
MICS > Géométrie : 12 add., 16 mul., 2 div. par pixel

» Ombrage : 11 add., 3 mul., 1 div. par pixel
m Vitesse de génération des pixels :
» Image de 640x480, a 30 Hz
» Recouvrement moyen de 2,34
» 21,5 Mpx/s
m Bande passante mémoire :
» Color buffer : Pixels
» Z-Buffer / Stencil Buffer efc. : lecture, comparaison,
écriture
» Texturation : entre 4 et 32 échantillons par pixel

Matériel



ﬁ% Probléme de la bande passante

Synthése , . N e .
d'image m Réduire les accés mémoire

D ema m Augmenter la cadence des mémoires
MICS.1
m Augmenter la largeur des bus

m Acceés privilégié (AGP)

Technique AGP 8x 32bits: 2Go/s

4—»4—»

PCI 64bits 3.1: 500Mo/s

PCI




: Probléme de la génération des pixels

Etat de I'art

Synthése

ATl Radeon X800 XL (R430)
nVidia GeForce 6800 Ultra (NV40)

m GPU 400MHz

m Controlleur mémoire 256bits
RAM 550MHz (GDDR3)
6 vertex shaders

200 millions de transistors

]
]
m 16 pipelines pixel
]
m 800 Mpx/s



5 i Evolution des performances

Produits grand public

iy m 1995 : Play Station 1
Didier Verna » MIPS 32bits / 33MHz
rﬁ:ﬁsﬂ » Circuit matriciel dédié 66MHz

» 180 ktri/s
m 1999 : Sega DreamCast
» Hitachi SH-4 32bits / 200MHz
» GPU Nec PowerVR / 128bits / 100MHz
» 3 Mtri/s
m 2002 : Nintendo GameCube
» |IBM PPC / 485MHz
» GPU 166MHz
» 12 Mtri/s
m 2002 : Microsoft XBox
» Intel Celeron / 733MHz
» GPU NVidia GeForce 3- / 233MHz
» 116,5 Mtri/s
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