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Sommaire

Les détails de surface sont essentiels pour améliorer I’apparence de surfaces com-
plexes. C’est pourquoi plusieurs techniques ont été développées pour faire le rendu
de tels détails. La plupart des techniques actuelles imposent des limites pour garder
un temps de rendu interactif comme I'impossibilité de faire le rendu de détails semi-
transparents. Malheureusement, lorsque nous utilisons des représentations hiérarchiques
de détails (filtrage) et des effets de lumiere importants, ces effets ne peuvent plus étre
ignorés. Nous proposons une méthode générale pour faire le rendu de détails de sur-
face semi-transparents en utilisant les cartes vidéo actuelles. Ces détails de surface sont
stockés dans une texture 3D semi-transparente (RGBa) qui est appliquée sur une co-
quille formée de tétraedres qui enveloppe un maillage triangulaire. Les tétraedres semi-
transparents sont d’abord triés par I’application avant d’étre rendu dans le bon ordre par
la carte vidéo. La couleur résultante de ’atténuation de lumiere dans chaque tétraedre
est calculée en espace texture 3D avec un algorithme de traversée de grille de voxels.
Le systeme final est capable de simuler a la fois des détails semi-transparents, mais
aussi des détails opaques formés par des textures de déplacement ou des textures de
normales appliquées sur de la géométrie procédurale ou créée par un artiste. Peu de
précalculs sont faits, alors la méthode permet de déformer la texture 3D et la surface
sous-jacente. Plusieurs effets de nuancage sont présentés tels que le masquage visuel, la

semi-transparence, le masquage de lumiere ainsi que I’émission/absorption de lumiere.

Mots clefs :

textures volumiques, texture de déplacement, rendu avec matériel graphique, détails

de surface, textures semi-transparentes, rendu interactif.



Abstract

Meso-structure surface details are essential to the appearance of complex surfaces.
Therefore, several techniques have been introduced to display these details, but they
often face limitations. One common compromise is to avoid altogether costly semi-
transparency in interactive contexts. However when dealing with hierarchical represen-
tations (important to filtering) and with complex light transferts, semi-transparency
must be handled. We propose a general method for rendering semi-transparent meso-
structure surface details on current graphics hardware. These surface details are stored
in a 3D texture (RGBa) mapped to an outer shell defined by tetrahedra extruded from
the surface triangular mesh. The semi-transparent tetrahedra are first sorted on the
CPU to then be rendered in correct order. The attenuated color for each ray traversing
each tetrahedron is efficiently computed in the 3D texture space with a hardware voxel
traversal algorithm. The resulting structure is general enough to simulate from semi-
transparent surface details to opaque displacement map, lying on top of procedural or
hand-crafted geometry. Because only limited precomputation is required, the method
allows for surface and texture deformations, as well as 3D texture animation. Several
surface shading effects are demonstrated at interactive frame rates, including visual

masking, semi-transparency, self-shadowing, and emission/absorption of light.

Keywords :
volumetric textures, displacement mapping, hardware rendering, meso-structure, semi-

transparent textures, interactive rate rendering.
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Chapitre 1

Introduction

Les maitres sont ceux qui mous montrent ce qui est

possible dans 'ordre de "impossible.

Paul Valéry

En infographie, 1’étape finale du passage de la description de la scéne (objets,
matériaux, lumieres et caméra) a 'image s’appelle le rendu. Pour obtenir un rendu
qui peut presque tromper l’'oeil, un tres grand temps de calcul est souvent nécessaire
(ordre de minutes a heures). Pourtant, de plus en plus, des applications nécessitant un
rendu rapide apparaissent. Le jeu vidéo est une industrie générant plus de profits que
les entrées au cinéma et le systeme de rendu du jeu doit fournir environ 60 images et
plus par seconde. Des applications de simulation sont développées pour introduire un
individu dans un environnement immersif et tester ses capacités a réagir. L’interaction
entre 'usager et I'environnement empéche de tout précalculer. Les médecins ont acces
a des systemes pour explorer des données internes sur le corps de leurs patients, qui
doivent étre efficacement affichées. Méme 'architecture a des besoins dans ce champ
d’intérét puisqu’avec un systeme de rendu en temps réel, on permet a un usager de
modifier la décoration d’une piéce existante et de visiter virtuellement un appartement.
Le rendu rapide est primordial pour assurer un sentiment d’immersion. C’est pourquoi
une série de techniques et d’algorithmes sont développés dans le but d’accélérer le rendu
pour obtenir des images en temps réel ou tout au moins interactif.

Le domaine du rendu en temps réel a considérablement progressé depuis quelques

années grace en partie a I’avancement de la technologie reliée aux cartes vidéo. Il existe



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

maintenant des techniques efficaces capables de produire des images de bonne qualité
en un temps interactif et parfois méme en temps réel.

Les détails de surface contribuent de facon importante au rendu photo-réaliste. Dans
le passé, les applications en temps réel se contentaient d’un nuanceur ' de Phong
qui donne une apparence lisse et plastique aux objets d'une scéne virtuelle. Ajouter
des petits détails géométriques a la surface des objets en augmentant le nombre de
triangles réduit d’autant la vitesse de rendu. Aujourd’hui, la recherche met le focus
sur 'implémentation de méthodes de rendu en temps réel pour représenter des fonc-
tions de réflectance (BRDFs) plus complexes, ainsi que sur 'ajout de détails de sur-
face qui sortent de 1’échelle microscopique des BRDFs. Ce niveau de détails crée une
représentation intermédiaire des détails visuels a la surface d’un objet virtuel, réduisant
du méme coup les artefacts de sous-échantillonnage et le nombre de triangles traités par
la carte vidéo.

Les représentations courantes de détails de surface incluent les textures 2D, les cartes
de déplacement et les textures 3D. Bien que 'utilisation de textures dans une scene
virtuelle soit un ajout majeur au réalisme, les textures 2D sont limitées de par leur nature
bidimensionnelle et le rendu de détails de profondeur devient impossible (silhouettes,
masquage visuel, etc.). Avec un cott de traitement plus grand, ces problémes peuvent
étre en partie contournés, mais la géométrie soutenant la texture reste inchangée, ce qui
peut réduire le réalisme.

En utilisant les cartes de déplacement, la géométrie de soutien est déplacée pour
créer des silhouettes et une apparence plus réaliste. Cependant, cette augmentation de
réalisme vient au cott d’ajouter une quantité importante de petits triangles a la scene,
ce qui limite les performances et diminue la capacité de faire du rendu en temps réel. De
plus, seuls les détails représentables par une carte de hauteur sont reproductibles avec
les cartes de déplacement. Certains détails comme la fourrure, les tissus ou les arbres
sur une colline ne peuvent pas étre représentés par une carte de hauteur.

Ces détails peuvent étre simulés par une structure plus générale, d’ot1 un besoin pour
des textures 3D. Le rendu de textures 3D opaques est un domaine tres a la mode depuis
quelques années, mais les textures 3D semi-transparentes ont souvent été délaissées.

Le traitement supplémentaire qu’elles requierent décourage la plupart des chercheurs a

Lshader
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développer une méthode pour un rendu rapide d’une telle structure. Pourtant, la simple
opération de filtrage d’une texture 3D pour réduire les artefacts de sous-échantillonnage
transforme une texture 3D opaque en texture 3D semi-transparente, la ou des voxels
pleins sont combinés a des voxels vides. Comme les détails de surface sont traités en
3D, cette représentation permet un rendu plus facile de certains effets comme la semi-
transparence, les ombrages et le masquage visuel. Il devient donc clair que la possibilité
de faire le rendu de détails de surface semi-transparents est une nécessité pour un rendu
de qualité de certaines scenes.

Dans ce mémoire, nous présentons une implémentation d’une technique de rendu de
textures 3D semi-transparentes sur la carte vidéo. Nous avons utilisé notre technique
pour faire le rendu de textures semi-transparentes en incluant des effets tels que ’absorp-
tion de lumiere, ’émission de lumiere, des ombres projetées et un rendu avec filtrage
pour éviter les artefacts de sous-échantillonnage. Elle permet aussi de faire le rendu
dans le cas particulier ol la texture est opaque, reproduisant des résultats similaires
a des techniques déja existantes. L’algorithme est simple, général et peut étre étendu
a d’autres applications. Par exemple, un module de textures procédurales dynamiques
(explosions, fumée, etc.) se grefferait aisément a notre technique.

A partir d'un maillage triangulaire, nous construisons un nouveau maillage composé
du maillage de base sur lequel nous posons des prismes. Chaque triangle de base supporte
un prisme dans le nouveau modele. Cette coquille est le volume englobant de la texture
3D apposée sur le maillage. Il existe une bijection entre 1’espace dans la coquille et
I’espace texture 3D dans le prisme. En utilisant le matériel graphique et sa fonctionnalité
de programmation, nous arrivons a effectuer le rendu en temps interactif du nouveau
modele avec la texture 3D. Pour traiter correctement les textures semi-transparentes, il
faut ordonner le rendu a I'image. C’est pourquoi nous trions les prismes dans un ordre
derriere a devant. La couleur finale d’un pixel de I'image est I'accumulation ordonnée
des contributions de tous les prismes visibles dans ce pixel. L’intégration de la couleur
avec 'opacité se fait dans un nuanceur de pixels.

Notre approche rend correctement des silhouettes avec relief comme les techniques
récentes de cartes de déplacement sur les cartes vidéo (voir chapitre 2), mais permet aussi
I'utilisation de textures semi-transparentes. Puisque l'algorithme ne suppose presqu’au-

cun précalcul, notre méthode permet I’animation de la géométrie de base, la déformation
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de la coquille qui contient les détails a la surface des objets, la modification de la pa-
ramétrisation de la surface et 'animation de la texture 3D. Ensuite, notre systéme nous
a permis d’explorer certaines directions sur le rendu avec les cartes vidéo. Finalement,
notre systeme offre un environnement de rendu dans lequel le filtrage correct de textures
3D pourrait étre inséré.

Ce mémoire est organisé de la fagon suivante. Dans le chapitre 2, nous ferons une
revue de littérature sur les travaux reliés a notre projet. Ensuite, nous expliquerons 1’al-
gorithme permettant d’appliquer la texture 3D sur la géométrie (chapitre 3). Dans
le chapitre 4, nous discuterons du tri des primitives graphiques, puis le chapitre 5
sera consacré a l’algorithme permettant d’en faire le rendu en discutant des détails de
I’implémentation sur la carte vidéo. Nous présenterons nos résultats dans le chapitre 6

avant de conclure au chapitre 7.



Chapitre 2

Travaux antérieurs

La grande histoire véritable est celle des inventions.

Raymond Queneau

Apres la modélisation de la géométrie, 'augmentation du réalisme passe par une
série de détails fins & surface des objets. L’objectif du photo-réalisme est d’augmenter
la richesse des surfaces dans les images virtuelles dans le but de rendre I'image plus
parlante, mais aussi parce que les surfaces naturelles sont complexes et 1'usure com-
plexifie les surfaces manufacturées. Nous proposons ici une classification des différents
algorithmes de détails de surface en situant notre algorithme dans cette évolution (Fi-

gure 2.5).

2.1 2D

Les premieres techniques présentées ne modifient pas l'aspect géométrique de la
surface, mais en changent son apparence par 'apposition d’une texture qui modifie les

propriétés de réflectance de I'objet.

2.1.1 Textures plaquées

Les textures de couleur 2D sont les plus utilisées pour représenter les détails a la
surface d’un objet [Hec86]. Une texture est une image composée d’éléments appelés
texels. La technique consiste & apposer, comme un collant, une image sur un objet (Fi-

gure 2.1). Le premier avantage des textures est qu’elles sont faciles & utiliser et tres
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Fi1G. 2.1 — La texture est plaquée sur la sphere. Image de la terre tirée de la banque

d’images du NOAA [Lib].

intuitives. Aussi, les cartes vidéo permettent d’utiliser les textures avec accélération
matérielle depuis déja longtemps. Concretement, a chaque sommet d’un maillage trian-
gulaire sont associées des coordonnées de texture. Lors de I'étape de la rastérisation,
les coordonnées de texture de chaque sommet du triangle sont interpolées pour chaque
pixel et la couleur de la texture, le texel, aux coordonnées interpolées est copiée dans le
pixel. Méme si elles ajoutent de la richesse a tres faible cotit, ces textures souffrent de
leur nature 2D puisqu’elles ne permettent pas les effets dépendants de la direction de
la lumiere ou du point de vue.

Pour créer une illusion de 3D, des effets de rendu dépendants de la lumiere ou du
point de vue ont été ajoutés. La technique la plus courante est I'utilisation de placage de
reliefs [Bli78]. Chaque pixel d’une texture 2D représente une déviation de la normale &
la surface de I'objet. Lors de ’étape du rendu, la normale originale de I’objet & un point
est modifiée en fonction de la texture de reliefs avant de faire ’'ombrage. Cette technique
est simple et donne l'illusion de reliefs a la surface des objets (Figure 2.2) puisque la
réflexion de la lumiere est modulée en fonction de la carte de reliefs et que l'orientation
de la normale est un des facteurs déterminants dans la réflexion. Cependant, le placage
de reliefs reste une technique fondamentalement 2D et elle ne permet pas le masquage
visuel ni les ombres projetées par les détails sur la surface ou sur d’autres surfaces. De
plus, les ombres projetées sur la surface avec reliefs ne sont pas déformées.

Dans la méme veine, le placage de reliefs avec parallaxe [Wel04] ajoute 'illusion d’un
masquage visuel au placage de reliefs classique. Cette technique s’insere bien dans les
autres techniques classiques. En fait, la différence réside dans la lecture de la texture
ou le texel sélectionné dépend a la fois des coordonnées de texture et du vecteur de
vue a la surface de 'objet. En modulant les coordonnées de texture par le vecteur de
vue, un effet de parallaxe est ajouté au placage de reliefs (Figure 2.2), augmentant le

niveau de réalisme obtenu. Avec l'arrivée des nuanceurs de sommets et de pixels sur
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les cartes vidéo, le placage de reliefs avec parallaxe est trés simple & ajouter & un engin
graphique en temps réel. La Figure 2.2 montre la différence entre un placage de texture
conventionnel, un placage de reliefs et I'ajout de I'effet de parallaxe. La modulation de
la normale avec une carte de reliefs ajoute des zones plus sombres dans la réflexion de
la lumiere dans les images du bas de la figure car la surface n’est plus alignée vers la
lumiere 1& ou la normale est modulée. Il est important de noter que ces effets de reliefs
sont simulés. En effet, nous n’observons aucune déformation des silhouettes. L’ajout de
la parallaxe par modulation des coordonnées de texture par le vecteur de vue améliore
leffet de relief. Cependant, il s’agit encore d’un effet simulé puisque les détails restent
planaires comme le démontrent les images de droite dans la figure. Une limite directe
de cette simulation est l'impossibilité de produire des ombres projetées par les détails
(les bosses ne projettent pas d’ombres dans la figure). Malgré ces limites, en combinant
un placage de reliefs avec un effet de parallaxe, nous obtenons un effet simulé de reliefs

amélioré & un faible cout sur les cartes vidéo actuelles.

F1a. 2.2 — (gauche haut) placage de texture ; (gauche bas) placage de textures et reliefs;
(droit haut) placage de texture avec parallaxe; (droit bas) placage de texture avec
parallaxe et reliefs. Le placage de reliefs (en bas) assombrit les zones ou la normale
modulée puisque la nouvelle normale n’est plus alignée avec la source de lumiere. La
parallaxe (a droite) donne l'impression que les zones de reliefs sont extrudées de la

surface. (tiré de [Wel04]).

Méme si Deffet de parallaxe est intéressant, il s’agit toujours d’une illusion car il
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n’y a toujours pas de véritable masquage visuel, ni d’ombres projetées entre les détails
de surface. Les BTFs (Bidirectional Texture Function) intégrent ces effets. Une BTF
[DvGNK99] représente une fonction de réflectance sur un domaine spatial (un rectangle
de texture 2D) pour un ensemble de directions de vue et de lumiere. La représentation
la plus courante est une collection d’images d’un matériau prises sous différents angles
de vue et de lumiere (photographies [DvGNK99, MMS'05] ou rendu haute qualité
[SBLDO03|, Figure 2.3). En interpolant correctement entre les différentes images (in-
terpolation trilinéaire (6, ¢)entrant, sortant €t (2, y)pixel)7 on peut estimer ’apparence
de la surface pour toutes les directions de lumiere et de vue (Figure 2.4). Comme la
technique repose sur un échantillonnage dense de 'apparence du matériau, une BTF
est souvent tres couiteuse en mémoire. De plus, la méthode d’acquisition d’une BTF
ne tient pas en compte la courbure de 'objet sur lequel la BTF sera appliquée. Ainsi,
I’application est limitée aux modeles avec faible courbure si la cohérence dans les détails
veut étre conservée. Le filtrage et les représentations multiéchelles deviennent tout aussi
difficiles & réaliser malgré quelques essais [MCTT05]. Comme les images d’une BTF
sont souvent tres redondantes, avec quelques approximations et de la compression, cer-
tains travaux récents utilisent avec succes les BTF's pour des applications en temps réel

[Sch04, KSS*04].

A
I
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F1G. 2.3 — Dans une BTF, une série d’images sont prises sous différents angles de vue

et de lumiere. Image tirée de [MMST05].

2.1.2 Textures précalculées

Les techniques présentées dans la section précédente utilisent des textures 2D de
fagon simple. Sans précalcul, elles arrivent a simuler un certain nombre d’effets, mais ne

peuvent pas en reproduire d’autres a moins d’avoir recours a des techniques couteuses
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Fi1G. 2.4 — Méme si certains effets comme le masquage de lumiere sont pris en compte,
les BTF's restent 2D comme le montre ’absence de silhouettes détaillées. Image adaptée

de [MMS+05].

en mémoire (e.g. BTF). Pour réduire le cout des BTFs, nous pouvons développer un
modele sur 'apparence du matériau. En utilisant les directions de vue et de lumiere
comme variables, on factorise la couleur de chaque texel en un polynoéme [MGWO01].
Les coefficients du polynéme sont stockés dans la texture a la place de la BTF elle-
méme. A l'étape du rendu, on évalue la valeur du polynéme en fonction des directions
de vue et de lumiere pour retrouver une estimation de ’apparence du matériau au texel
voulu. Plus récemment, il a été montré qu'une BTF peut aussi étre factorisée dans
un modele non-linéaire en employant des tenseurs [VT04] plutét quune approche du
type analyse des composantes principales ! (PCF). L’approche PCF combine dans une
matrice tous les parametres qui font changer 'apparence d’une BTF. En utilisant un
ensemble non-linéaire de fonctions de base, la BTF est séparée en plusieurs facteurs
(vecteur de vue, vecteur de lumiere). Grace a cette séparation, une analyse séparée des
facteurs est possible.

Une autre stratégie précalcule la visibilité aux différents points des détails de surface.
En supposant des détails représentés par une carte de hauteur, en chaque point de

ces détails, on détermine l'angle d’élévation nécessaire pour que la lumiere soit visible

Lprincipal component factors
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[Max88]. Il est aussi possible d’encoder les directions radiales (azimuth). Apres placage
de cette texture, appelée carte d’horizon, la comparaison entre ’angle d’élévation de la
lumiere a ’angle précalculé permet de déterminer si les détails sont dans 'ombre ou
non.

On peut précalculer plus d’information dans des textures. En calculant la visibilité
entre les points de surface, nous pouvons méme simuler des effets de réflexion et dif-
fusion de lumieére par les détails de surface [HDKS00]. Dans des textures, I’algorithme
stocke en précalcul la surface visible en un ensemble de points pour un ensemble de di-
rections. Avec cette information en main, cette technique simule la diffusion de lumiere
qui réfléchit plusieurs fois dans les détails. Ainsi, la luminosité globale de I'objet est plus

réaliste qu’avec un placage de reliefs ordinaire.

2.1.3 Filtrage de textures

Pour bien comprendre le filtrage de textures, il faut voir une texture comme un signal
2D discret ou les texels sont des intensités représentées par des couleurs. Lorsque nous
appliquons une texture sur un modele éloigné de la caméra, il arrive que la résolution
de I'image soit trop petite pour bien échantillonner tous les détails de la texture. La
fréquence d’échantillonnage de l’algorithme de rendu devient trop faible par rapport
aux hautes fréquences de la texture, résultant en du bruit dans 'image. Dans ’exemple
simple d’une texture représentant un échiquier noir et blanc plaquée sur un plan éloigné
de la caméra, un pixel de I'image sera blanc alors que son voisin pourrait étre noir et ce
de fagon désordonnée. Puisque la regle de Nyquist n’est pas respectée, du bruit apparait
dans I'image.

Idéalement, pour éviter ce bruit, il faudrait que la résolution de I'image soit suffi-
samment grande pour capturer tous les texels de la texture ce qui serait cotuteux en
temps de rendu et en mémoire vidéo. Une autre solution consiste a sur-échantillonner la
texture pour respecter la loi de Nyquist. L’algorithme parfait consiste donc a calculer la
contribution de tous les texels qui sont visibles dans un pixel de I'image pour trouver la
couleur finale & afficher. Dans le cas ou plusieurs cases de I’échiquier sont visibles dans un
seul pixel, la couleur finale serait grise plus ou moins foncée dépendamment du nombre
de cases blanches plutot que d’avoir un pixel blanc ou noir presque aléatoirement.

Evidemment, cet algorithme est impraticable puisqu’il serait beaucoup trop cotteux.
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F1G. 2.5 — (a) Une carte de relief et (b) une carte de relief augmentée d’une profondeur ne
donnent pas des silhouettes correctes comparativement a (c) une carte de déplacement.
Notre technique donne un effet de masquage visuel et des ombres projetées par les
détails de surface. N'importe quelle géométrie peut étre utilisée pour les détails de
surface (d) incluant celle qui ne peut pas étre représentée par une carte de hauteur. (e)
Des textures semi-transparentes peuvent produire des effets visuels importants tels que
des silhouettes détaillées et des combinaisons de couleurs indiquées dans la zone bleue

de la texture.

Une autre solution plus praticable consiste a filtrer le signal pour enlever les hautes
fréquences d’avance pour éviter le bruit de sous-échantillonnage a la reconstruction
du signal plus tard. Le filtrage est une opération mathématique faite normalement en
précalcul durant laquelle un filtre est passé en convolution sur la texture pour enlever les
hautes fréquences. Plutot que de calculer la contribution des texels a I’étape du rendu,
le filtre combine les texels voisins dans la texture pour trouver leur couleur moyenne

(Section 5.3.2). Le poids accordé a chaque texel dépend du filtre choisi. En utilisant un
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filtre boite comme il est souvent fait en rendu par carte vidéo, la limite de cette opération
est de faire la moyenne de tous les texels de la texture pour donner une texture & une
seule couleur correspondant & la moyenne de toutes les couleurs de la texture.
L’opération de filtrage sur une texture de couleurs est valide puisque la couleur de
chaque texel contribue a I'apparence finale du pixel de fagon linéaire dans 1’étape du
rendu. Avec un filtre boite simple, chaque texel contribue a la couleur finale avec un
poids correspondant a la fraction de sa taille sur la taille d’un pixel apres projection
dans le pixel. Cependant, la méme idée ne peut pas s’appliquer directement si d’autres
informations sont stockées dans la texture comme des normales pour un placage de
reliefs ou des effets dépendants de la vue comme ’apparence stockée dans une BTF.
En effet, les normales ne peuvent pas étre combinées de la méme fagon que les cou-
leurs puisque la normale stockée dans un texel ne contribue pas de facon linéaire a
I’apparence d’un pixel. Des fonctions cosinus apparaissent dans 1’équation d’illumina-
tion. En général, faire la moyenne des normales avant de calculer la réflectance n’est pas
équivalent a calculer la réflectance de chaque texel séparément et d’en faire la moyenne

apres o o R R
2 0.5 % (N + Na)|

ou N7 et Ny sont des normales dans la texture et L est le vecteur de lumieére normalisé.

Pour filtrer des normales, il faut avoir recours a des distributions de normales [Fou92].

Le méme probleme arrive dans le filtrage des BTFs. Lors du rendu, ’algorithme
sélectionnera a chaque pixel de 'image de la BTF qui correspond le plus a la configura-
tion direction de vue et direction de lumiere. Quand I'objet est loin, deux pixels voisins
peuvent avoir des directions de vue et de lumiere tres différentes, alors il est difficile de
combiner les images de la BTF en préfiltrage [MCT105].

Finalement, ce probleme survient dans 'utilisation de textures dont les informations
ne sont pas combinées de fagon linéaire comme dans les cas ou ’apparence dépend de

la visibilité ou de la direction de lumiere.

2.2 Carte de déplacement

Bien que les techniques précédentes offrent des solutions intéressantes au probleme
des détails de surface en temps réel, elles souffrent toutes de leur nature 2D. Elles

limitent les objets a des silhouettes lisses qui ne modélisent pas les reliefs a la surface,
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et les effets sont tous limités a la surface de 'objet. Une carte de déplacement [Coo84]
est une texture qui stocke a chaque texel une valeur de déplacement (hauteur) du point

de surface. Cette technique permet des détails réellement 3D.

2.2.1 Polygonalisation adaptative

Apres placage de la carte de déplacement sur la géométrie, chaque point de géométrie
est déplacé en fonction de la valeur dans la carte, permettant des effets de masquage de
lumiere et visuel. Cependant, pour bien reproduire les détails représentés dans la carte,
ces points doivent former un maillage suffisamment fin apres déplacement sinon certains
détails sont perdus. Cet ajout de beaucoup de petits triangles a longtemps limité les
cartes de déplacement au rendu de haute qualité tel que dans le standard Renderman

[Ups90].

F1G. 2.6 — Comparaison entre une polygonalisation (gauche) uniforme et (droite) adap-
tative. Des triangles sont ajoutés seulement la ol nécessaire. La polygonalisation uni-
forme est tellement dense pour donner la méme qualité de résultats que 'affichage des

triangles en fil de fer ne produit qu'une une tache noire. Image tirée de [MMO02].

Pour faire le rendu d’un modele augmenté d’une carte de déplacement en temps réel,
une premiere approche ajoute des triangles a la surface du maillage de fagon adaptative
[DH00, MMO02]. A partir de certaines regles comme la présence d’une silhouette ou la
visibilité, des triangles sont ajoutés seulement la ot nécessaire (Figure 2.6), allégeant le
rendu et offrant une possibilité de rendu sur une carte vidéo.

Finalement, la nouvelle génération de cartes vidéo permet de lire des textures a

I’étape de la géométrie dans le pipeline (Section 5.2.1), ce qui permet d’utiliser les
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cartes de déplacement de maniere efficace en matériel.

2.2.2 Tracer de rayons

Une autre solution consiste a tracer un rayon dans le volume englobant de la carte de
déplacement [HEGO4]. Des prismes sont érigés a la surface de 1'objet pour accueillir la
carte de déplacement afin de permettre une généralisation aux surfaces courbes. Ensuite,
dans un nuanceur de pixels, une recherche linéaire est faite pour trouver 'intersection
entre le rayon de vue et la surface déplacée.

La carte de déplacement est une texture augmentée d’une hauteur [NBMO0O]. Une re-
cherche binaire peut aussi étre effectuée dans un nuanceur de pixels. De plus, en tracant
le rayon directement dans la carte de déplacement 2D [YJ04, PNCO5], la technique ne
nécessite plus de prismes a la surface de 'objet. La méthode suppose que le déplacement
de la carte est fait vers I'intérieur du maillage. Dans le nuanceur de pixels, le rayon de
vue est projeté sur le plan de la carte de déplacement. En prenant un certain nombre
d’échantillons dans cette carte 2D, 'intersection entre le rayon de vue et les détails de
surface est trouvée puis la bonne couleur est retournée. De plus, il a été montré qu’on
peut faire le rendu d’objets complexes en déformant des cartes de déplacement sur un
ensemble de surfaces planaires [NBMO0O]. Cette approche similaire mais différente de
celle présentée ci-haut offre de meilleures performances, mais limite 'application a des
surfaces planaires. Le traitement des surfaces courbes ne fonctionne que dans des cas

particuliers.

2.2.3 Carte de déplacement dépendante de 1’angle de vue

Un VDM ( View-dependent Displacement Map) [WWTT03] est un ensemble de cartes
de déplacement précalculées a partir d’un ensemble de directions de vue. Ceci permet de
réduire la quantité de géométrie envoyée a la carte vidéo, mais pour obtenir une bonne in-
terpolation pour toutes les directions de vue, un échantillonnage dense est nécessaire. Au
rendu, la direction de vue courante est utilisée pour trouver quelle carte de déplacement
est la plus appropriée dans la collection de cartes de déplacement précalculées. Ensuite,
les pixels déterminés a l’extérieur de la surface déplacée peuvent étre éliminés, ce qui
donne des silhouettes en relief. Cette technique produit un masquage visuel, mais cer-

tains problémes peuvent survenir lorsque la surface sur laquelle on applique la carte de
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déplacement devient fortement courbe (Figure 2.7).

FiG. 2.7 — Problemes avec objets courbes pour les cartes de déplacement dépendantes

de I'angle de vue. Image tirée de [WWT103].

2.3 Textures 3D

Bien que les techniques de carte de déplacement font le rendu de silhouettes déplacées,
toutes les techniques mentionnées précédemment ne fonctionnent qu’avec des détails de
surface représentables par une carte de hauteur. Ce sont des techniques limitées a une
représentation 2.5D. Cependant, tous les types de détails ne peuvent pas étre représentés
par une carte de hauteur : fourrure, tissus, gazon, arbres, peau, etc. Les textures 3D

peuvent stocker n’importe quelle information dans un domaine totalement 3D.

2.3.1 Textures procédurales

Une contribution majeure des textures 3D a été apportée en introduisant les célebres
fonctions de bruit et de turbulence de Perlin [Per85, Per02]. Ces fonctions simulent un
phénomene aléatoire tout en gardant une certaine structure lisse et manipulable pour
obtenir une grande variété d’effets. Un grand nombre de matériaux ont été simulés
a partir du bruit de Perlin. Bois, marbre, fumée et nuages en sont quelques exemples
[EMP*02] (Figure 2.8). Le bruit de Perlin définit une fonction aléatoire dans un domaine
volumétrique. Pour appliquer la texture sur un objet, il suffit d’évaluer la fonction aux

coordonnées 3D (transformées ou non) des points de surface.
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F1a. 2.8 — Textures procédurales. (gauche) Bois. Image tirée de [Pea85]. (droite) Marbre

Image tirée de [Per85].

Récemment les possibilités de programmer les processeurs graphiques permettent

d’utiliser le bruit de Perlin dans un rendu en temps réel [Per04, Gre05].

2.3.2 Textures volumiques et rendu de qualité

L’idée de plaquer une texture 2D sur un maillage triangulaire peut étre généralisée
en 3D. A la place de calquer une image sur l'objet, on plaque des unités de volume.
Comme en 2D, une texture stocke une image décomposée en texels a plaquer sur un
modele, en 3D, une texture stocke des détails de surface dans des voxels a plaquer.
Un exemple serait un modele simple de stationnement sur lequel on plaque de petites
voitures. Les voitures ne sont pas composées de triangles, mais bien stockées dans une
texture 3D qui sera plaquée et répétée (Figure 2.9). L’idée de faire un rendu par lancer
de rayons a travers une texture 3D a été populaire [KK89, Ney98, PBFJ05]. Le rayon
est tracé dans la scene et apres une intersection avec la coquille qui englobe la texture
3D sur le modele, une étape de tracer de rayon est réalisée dans les texels 3D.

Plus récemment, les STFs (Shell Texture Function) [CTW™T04] ont été introduites.
Une simulation d’illumination globale est effectuée sur un échantillon d’une texture 3D.
En variant les directions de vue et de lumiere et en stockant en précalcul le parcours
complexe de la lumieére dans I’échantillon de texture, on obtient un échantillon de I’ap-
parence de la texture 3D sous différents angles de vue et de lumiere. Pour obtenir un
rendu fidele sous n’importe quel angle de vue ou de lumiere, un échantillonnage dense de
la fonction de réflectance doit étre effectué. Les données non-compressées pour une STF
peuvent dépasser 200 Mo d’espace mémoire. A I’étape du rendu, les directions de vue et
de lumiere sont utilisées pour interroger la structure précalculée et extraire I’apparence

du matériau sans resimuler tout le parcours de la lumiere dans la texture 3D. Le cofit
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F1a. 2.9 — Exemple de texture 3D de voiture. Image tirée de [Ney96].

en temps de précalcul pour cette technique est tres long. En effet, le rendu par lancer
de photons utilisé pour la construction de la STF peut nécessiter plusieurs minutes par

image. De plus, c’est une technique utilisée en rendu différé de haute qualité.

2.3.3 Textures volumiques et rendu par couches

Pour faire un rendu de textures volumiques en temps réel, Meyer et Neyret [MN9S]
couvrent la surface d’un maillage triangulaire avec une série de prismes et font le rendu
de chaque prisme en les découpant avec des triangles paralleles texturés (Figure 2.10).
Chaque triangle correspond & une tranche dans la texture 3D. Pour éviter de voir entre
les tranches lorsqu’a angle rasant, le nombre de tranches peut étre augmenté. Une autre
solution consiste a fournir en précalcul un ensemble de tranches selon quelques orienta-
tions et choisir la plus perpendiculaire a ’angle de vue lors du rendu. Malheureusement,
ceci peut introduire des effets de discontinuités lorsque le logiciel change d’ensemble de
tranches.

Pour éviter ces effets de discontinuités, des tranches alignées avec le point de vue cou-
rant sont générées automatiquement a 1’étape du rendu [KSO1]. La nouvelle géométrie
introduite devait alors étre transférée de la mémoire principale a la mémoire vidéo a
chaque image. Aujourd’hui, ces tranches peuvent étre générées directement par la carte
vidéo avec un nuanceur de sommets [DNO4].

Ala place de générer les tranches prisme par prisme, Lensch et al. [LDS02] générent
des plans qui coupent tout 'objet (ou la scéne) dans un ordre de derriere a devant. Un

nuanceur de sommets calcule 'intersection entre les plans de coupe et les prismes plaqués
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N

F1G. 2.10 — Chaque prisme est découpé en un ensemble de polygones paralléles. Image

tirée de [DNO4].

sur le maillage de base. Le rendu dans 'ordre permet des textures semi-transparentes.
Le nombre de plans dépend de la complexité de I'objet rendu (nombre de prismes) et un
trés grand nombre de plans peut étre nécessaire pour faire un rendu de tous les détails
contenus dans la texture 3D. Avec 1000 plans, pour le rendu d’une scene de terrain, ils
arrivent a un taux de 4 images par seconde sur une GeForce4. Une des raisons principales
d’un bon taux de rafraichissement malgré un grand nombre de plans et de prismes est
I'utilisation de faux sommets. Tous les prismes envoyés a la carte vidéo ont 6 sommets
et un nuanceur de sommets déplace les sommets sur les points d’intersection avec les

plans de coupe.

2.3.4 Textures volumiques et approches récentes

Les cartes de déplacement généralisées [WTLT04] different des stratégies de découpage
pour le rendu. Dans une étape de précalcul, une fonction a cinq dimensions est calculée
en lancer de rayons dans la géométrie représentée par la texture 3D. Cette fonction
reconstruit la visibilité des points dans la texture 3D pour un ensemble de directions.
Le modele sur lequel la texture 3D est appliquée est couvert de prismes. A I’étape du
rendu, l'intersection entre le rayon de vue et le prisme sert de point d’entrée pour le
rayon équivalent en espace texture. La fonction 5D précalculée détermine quel point de
la texture 3D ce rayon intersecte en premier. Si rien n’est intersecté, le segment de rayon

dans ce prisme est laissé transparent. Méme si la structure de visibilité est compressée
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(2-4 Mo for une texture typique 64 x 64 x 32) et qu’elle offre des performances en temps
réel (46 images par seconde pour un modele de 11 000 polygones), la technique reste
valide uniquement pour les textures 3D opaques et statiques.

Plus récemment, une technique similaire & la carte de relief (Section 2.2.2) a été
présentée ou le parcours en espace texture est accéléré par un parcours de voxels qui
saute les voxels vides [Don05]. Cette technique est limitée & des modeles planaires et des
cartes de déplacement, mais ’auteur stipule qu’elle est généralisable aux textures 3D et
aux objets courbes. Cependant, comme aucune intégration d’absorption de lumiére n’est

effectuée sur le rayon, la technique ne s’applique pas aux textures semi-transparentes.

2.4 Rendu volumétrique

Le rendu de données volumétriques (médicales, atmosphériques, simulation scien-
tifiques, etc.) a inspiré beaucoup de travaux dans le domaine des textures 3D. Trois
approches sont fréquemment utilisées pour faire le rendu de données volumétriques en
temps interactif. La premiére consiste a découper avec des plans le volume englobant des
données [EKE01, KPHEOQ2]. La deuxieéme consiste & lancer des rayons dans le volume
englobant des données et utiliser un algorithme de traversée de grilles 3D pour accu-
muler l'opacité de chaque rayon [Lev90, AW87, KWO03]. Finalement, la projection de
tétraedres [ST90] subdivise les données volumétriques en tétraedres. A I’étape du rendu,
chaque tétraedre est divisé en triangles dépendamment de sa forme apres projection dans
I’image. Les couleurs a chaque sommet de ces triangles sont retrouvées en fonction d’une
table d’absorption précalculée qui dépend de l'opacité pré-intégrée des données et de
I’épaisseur des tétraedres. La couleur est interpolée entre chaque sommet des triangles
pour donner 'image finale. Cet algorithme a été implanté correctement avec les cartes
vidéo [WMFC02, WKE02, KQE04]. Pour avoir des performances en temps interactif
(1 & 3 images par seconde pour 200 000 tétraedres), la projection des tétraedres est
faite dans un nuanceur de sommets pour remplacer le traitement en mémoire princi-
pale. Aussi, pour éviter le tri des tétraedres, un modele optique simplifié d’accumulation
de couleur est utilisé et une table d’absorption est précalculée. Cette méthode est bien
adaptée aux données volumétriques uniformes, mais avec beaucoup de petits détails de
surface, la subdivision en tétraedres devient cotiteuse. De plus, la répétition des détails

a la surface de I'objet devient difficile comparativement a une stratégie de placage de
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textures 3D.

2.5 Récapitulation

Dans la grande majorité des travaux sur le rendu de détails de surface, I’aspect semi-
transparent a été négligé. Pourtant, nous savons que la semi-transparence est nécessaire
pour un bon nombre d’effets de rendu tels que ’absorption, le mélange de couleurs et
le filtrage de textures opaques. La plupart des modeles de détails de surface présentés
font des simplifications en supposant les détails opaques, représentables par une carte
de déplacement ou en précalculant la visibilité, limitant les modifications apportables
a la scene apres plaquage des détails de surface. D’un autre coté, les travaux en rendu
de données volumétriques servent a développer des techniques de rendu avec semi-
transparence pour des données a haute résolution, baissant les performances.

Nous croyons que les avancées technologiques dans le rendu avec les cartes vidéo,
surtout au niveau des nuanceurs de pixels et sommets, permettent d’explorer des solu-
tions pour le plaquage de détails de surface combinant les avantages réunis des textures
semi-transparentes plaquées sur un modele polygonisé et la généralité des textures 3D.
Dans cette optique, ce mémoire présente un travail qui nous a été inspiré par les al-
gorithmes de rendu de données volumétriques et qui répond au probleme du rendu de
détails de surface semi-transparents avec des textures 3D. Notre technique reproduit
des résultats déja obtenus par des modeles simplifiés de détails de surface avec des effets
comme le masquage visuel ou les ombres projetées, en plus d’autres effets qui ne sont
pas possibles avec les autres techniques comme ’absorption de lumiere, le mélange de
couleurs par semi-transparence et les ombres volumétriques. De plus, elle offre un cadre

de travail permettant le rendu d’une texture 3D quelconque avec filtrage.



Chapitre 3

Coquille

J’ai rencontré Isocele. Il a une idée pour un nouveau

triangle.

Woody Allen

La premiere étape de notre méthode consiste a construire une coquille autour du
modele 3D pour accueillir la texture 3D. Dans ce chapitre, nous décrivons la structure
qui offre le support de cette texture. A la surface du maillage de base, les détails de
surface seront répétés si nécessaire par un pavage de la texture dans la coquille enrobant

le modele 3D.

3.1 Extrusion de la coquille

Pour construire la coquille, chaque sommet de la surface est copié puis cette copie
est déplacée. De fagon similaire au travail de Wang et al. [WTLT04], chaque triangle
donne naissance a un triangle homologue défini par les trois sommets ainsi déplacés.
Le déplacement de base d’une longueur donnée est le long de la normale de chaque
sommet. Cependant, comme la méthode ne requiert pas de précalcul supplémentaire,
nous pouvons modifier la longueur du déplacement en temps réel dans le systeme, chan-
ger la direction de déplacement, appliquer des opérateurs de voisinage sur les nouveaux
sommets et méme animer le maillage sous-jacent (Section 5.3.3). Dans ce travail, nous
nous sommes concentrés sur le rendu des textures 3D et non sur la modélisation de 'ex-

trusion. Nous invitons le lecteur & consulter le travail de Peng et al. [PKZ04] pour une



CHAPITRE 3. COQUILLE 22

méthode efficace de modélisation de coquilles permettant des modifications interactives
en plus d’assurer la non-intersection entre les prismes.

Partant de 'observation qu’une coquille s’éloigne d’une surface, le déplacement du
dessus de la coquille est géré par le gradient de la fonction de distance & la surface.
Lorsqu’il est défini, le gradient de la fonction de distance pointe en direction de la
normale. Le déplacement de base dans notre implémentation se fait donc en direction
du gradient de la fonction de distance. Cependant, Peng et al. définissent une forme
de gradient étendu de la fonction de distance a la surface du maillage et introduisent
une fonction de distance moyenne a la surface. En combinant ces deux fonctions dans
une intégrale sur les points de la surface qui sont dans le voisinage du point courant,
ils déterminent une distance maximale que le déplacement de la coquille peut faire en
ce point. Ainsi, la coquille déplacée ne s’auto-intersectera pas. Dans notre approche
simplifiée ou dans la méthode de Peng et al., le résultat de cette opération est une
couche qui englobe le maillage original. En ajoutant des triangles entre les sommets
originaux et les nouveaux sommets, nous fermons les prismes (Figures 3.1 et 3.3).

Pour faciliter le tri des prismes a I’étape du rendu, nous subdivisons chaque prisme
en trois tétraedres. Le tri des tétraedres est nécessaire au rendu puisque la semi-
transparence des textures nous oblige & faire un rendu de derriére a devant (Section 4.1).
Cette subdivision nous assure que chaque morceau de prisme est convexe. Pour assurer
une connectivité dans la coquille, il est important que deux prismes voisins soient sub-
divisés de maniere cohérente en tétraedres. Une regle globale qui ne dépend pas de la
connectivité des tétraedres est établie. Nous assignons a chaque sommet un indice unique
dans le maillage. Si on assigne les indices (A4, B, () aux sommets de la base du prisme
et les indices (A’, B’,C’") aux sommets du triangle extrudé, nous pouvons subdiviser
le prisme en trois tétraedres (4, B,C,C"), (A, B,B’,C") et (A, A’, B',C"). La condition
supplémentaire que A < B < C nous assure d’obtenir une subdivision cohérente dans
tout le maillage [HEGO4]. Il suffit d’interchanger les sommets qui ne respectent pas cette
condition, ainsi que leurs sommets extrudés pour finaliser la coquille.

Chaque sommet a les propriétés suivantes. D’abord, chaque sommet possede des
coordonnées de texture 3D (u,v,w). Pour les sommets originaux, la coordonnée est
fournie dans la paramétrisation du modele pour laquelle nous assignons une valeur 0 a

la coordonnée w. Le sommet copié et déplacé a les mémes coordonnées (u,v), mais sa
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coordonnée w est 1. La position monde (z,vy, z) de chaque sommet est connue. Chaque
sommet posseéde également un systeme d’axes local (tangente, normale, binormale) utile
pour 'ombrage de la surface.

Nous pouvons trouver un systeéme d’axes local de la fagon suivante [FKO03]. Soient

les positions des trois sommets d'un triangle

vo = (20, Yo, 20)
v = (931»?/1,21)

Vg = (9327312,22)
et les coordonnées de texture 2D des sommets

to = (uo,vo)
t1 = (u1,v1)

to = (’LLQ, ’Uz).

Comume les trois sommets forment un plan et que leurs coordonnées aussi, nous pouvons

écrire des équations de plans en fonction de u et v

Apr + Bou + Cov +Dg =0
A+ Biu+Civ+ Dy =0

Aoz 4+ Bou+ Cov+ Dy = 0.

Grace aux coordonnées connues dans le maillage, il nous est possible de trouver les
valeurs des inconnues de ces équations et définir les coordonnées objet en fonction des

coordonnées de texture sur le triangle

o —Bou - Cov - Do

Ao
. —Blu — Cﬂ) — D1
Yy = A,
_ —Bou—Cy — Dy
= i .

Ce qui nous intéresse est de trouver un vecteur de variation de la position en fonction de

la coordonnée de texture. Nous utilisons la dérivée partielle suivante comme tangente

(%0 05y (o By ~By)
N au’au’ﬁu N AO ’ A1 ’ A2 '
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Avec la tangente T calculée et la normale N fournie dans le modele, la binormale B est

calculée avec

T

17l
xT.

>

~

B =

2)

Finalement, nous assignons aussi a chaque tétraedre un ensemble de propriétés d’ex-
trusion. Premiérement, nous trouvons ’équation du plan (AP, BP,CP, DP) de chaque
triangle contenu dans le tétraedre. Le plan soutenant le triangle peut s’écrire avec
I’équation

APx 4+ BPy+ CPz+ DP = 0.
Soient les sommets v1,ve, v définis plus haut, la normale est

) (1)3—U1) X (’1}2—1)1)
Nylan = (AP, B, C?) = '
plan ( ’ ’C ) H(v3 — Ul) X (’U2 - Ul)”

Par convention, nous voulons que la normale pointe vers ’extérieur du tétraedre qui
contient le triangle. Si elle ne pointe pas vers 'extérieur, on la multiplie par —1. Trouver
DP revient a résoudre

DP = —Apxo—pro—CpZO.

Deuxiemement, chaque prisme stocke une matrice qui correspond a la fonction bi-
jective entre l'espace monde et l'espace texture. Ces données supplémentaires servent
au rendu des tétraedres dans le nuanceur de sommets.

Une extrusion de coquille telle que décrite satisfait pour nos applications. Malgré
tout, dans certains modeles tres concaves, la coquille peut s’auto-intersecter. Cependant,
I’approche de la coquille pour plaquer une texture 3D peut couvrir un bon nombre de

modeles planaires ou & différentes courbures convexes et concaves (Figure 3.2).

3.2 Espace texture 3D

Comme son nom l'indique, une texture 3D est un signal sur un domaine a trois
dimensions. La fagon intuitive de comprendre une texture 3D est d’avoir une grille
réguliere de dimensions (z,y, z). Chaque case de cette grille est appelée un voxel, une
unité de volume. Une grande résolution de la grille permet de représenter des détails

plus fins. Chaque voxel contient une information quelconque (couleur, normale, etc.).
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Maillage de base

Maillage de base

Maillage de base

Maillage de base

Maillage de base

Fia. 3.1 — Chaque triangle du maillage de base est extrudé en trois tétraedres. La

décomposition en tétraedres permet un tri efficace lors du rendu (chapitre 4).
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Fia. 3.2 — Exemples de coquilles sur maillages de différentes courbures. De gauche a

L. coquille concave avec faible

droite, coquille sur cube avec des coins; coquille convexe
courbure ; probleme d’auto-intersection qui peut survenir sur les maillages concaves
de trop forte courbure; coquille sur un cone déformé présentant des concavités et des

convexités. La coquille peut s’adapter a un bon nombre de modeles géométriques.

La technique présentée dans ce mémoire n’impose pas de limite sur la résolution des
textures. Cependant, les cartes vidéo ont une limite mémoire physique ainsi que des
contraintes sur la taille des textures. En pratique, une résolution de 512 x 512 x 32 a été
suffisante pour la plupart de nos résultats. Une texture de cette résolution avec quatre

canaux de couleur occupe sur la carte vidéo 32 Mo d’espace mémoire.

Le mot convexe est utilisé dans ce contexte si pour tout segment de droite reliant deux sommets
extrudés de la coquille, le segment ne passe par par I'extérieur de la coquille sans intersecter la surface

de base représentée par une ligne rouge dans cette figure. Inversement pour concave.
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Notre implémentation qui construit les textures 3D prend en entrée un modele géo-
métrique. Elle découpe le modele en z tranches projetées de facon orthographique! sur
une caméra placée au zénith. Les voxels sur la frontiere du modele 3D ont la couleur du
polygone qu’ils contiennent. Ensuite, une analyse est faite pour remplir l'intérieur du
modele voxelisé dans la texture. En bouclant sur chaque colonne de voxels, un drapeau
est initialisé & extérieur, puis lorsque l'itérateur rencontre un voxel plein (coloré), le
drapeau est mis a intérieur. Chaque voxel intérieur est rempli. Les normales servent aussi
a traiter les auto-intersections dans le modele original. L’itérateur entre a 'intérieur du
modele s’il est a 'extérieur et qu’il rencontre un voxel plein dont la normale pointe vers le
haut. Cet algorithme simple fonctionne, mais nécessite quand méme des manipulations
manuelles de la texture finale puisque dans certains cas pathologiques, des voxels sont
remplis alors qu’ils devraient étre vides. Les voxels intérieurs sont remplis de la couleur
moyenne de leurs voisins.

L’espace texture 3D est défini sur le domaine [0,1] dans les trois dimensions et
juxtapose les voxels. Les coordonnées de texture 3D de la forme (u,v,w) font la cor-
respondance entre les sommets sur le maillage et les voxels dans la grille. Pour chaque
sommet, les coordonnées de texture indiquent quel voxel doit étre utilisé pour faire le
rendu. La paramétrisation du modele consiste a attribuer a chaque sommet ses coor-
données de texture. Un artiste peut faire le travail manuellement, mais des techniques
de paramétrisation automatiques existent pour limiter la déformation entre 'espace
texture et l'espace géométrique (par exemple [GGS03]). Nous avons opté pour la pa-

ramétrisation manuelle puisqu’elle permet un grand controle du placage de la texture.

3.3 Fonction bijective

Dans la grande majorité des correspondances entre maillage et texture 3D, chaque
tétraedre possede une fonction bijective entre 1’espace objet et ’espace texture. Dans
ce mémoire, les exposants © et ! représentent les espaces objet et texture respective-
ment. Nous construisons la matrice M°~! transformant un point en espace 3D objet
vers l'espace 3D texture. Cette matrice définit une transformation affine. La correspon-

dance des coordonnées spatiales 3D vers les coordonnées texture 2D utilise souvent une

'Une projection orthographique dont le plan de projection est en z = 0 est une transformation

linéaire qui envoie le vecteur (z,y, z) en (z,y,0).
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transformation affine [Hec86]. Une transformation affine peut inclure une rotation, un
changement d’échelle, un cisaillement et une translation [FvDKH96]. Dans notre situa-
tion, nous estimons la correspondance entre un espace 3D objet & un espace 3D texture

par la transformation affine qui s’exprime sous la forme suivante

a b ¢ d
Mo—>t — e f g h
i 7 k1

Ainsi, soit un point p° = (2°,9°,2°,1)T dans le tétracdre, ses coordonnées texture 3D

correspondante pt = (uf, v, 2!) s’estime par p! = M°~!p°. La matrice précédente donne

I’ensemble d’équations

ut = ax® + by’ +c2° +d

vt =ex® + fy° 4+ g2° +h
wh =ix® + jy° + k2° + 1
pour chaque sommet du tétracdre. Les coefficients de la matrice M°~* sont trouvés par

lissage linéaire au sens des moindres carrés.

Fia. 3.3 — Les sommets d’un maillage sont copiés, puis déplacés en fonction d’un vecteur
de déplacement. Ensuite, une coquille de tétraedres est créée pour accueillir la texture

3D.



Chapitre 4

Rendu avec tri

Ne rien livrer au hasard, c’est économiser du travail.

Antoine Albalat

En rendu sur carte vidéo, la semi-transparence crée un probleme supplémentaire.
L’ordre dans lequel on rend les primitives a I'image est important puisque ’accumulation
de la couleur et de I'opacité se fait par mélange de valeur alpha. Le mélange de valeur
alpha est une technique pour approximer l'intégration de I'opacité (stockée dans le canal
alpha) et de la couleur dans un volume. Les couleurs et 1'opacité s’accumulent dans le
tampon avec un opérateur de mélange pour simuler de la semi-transparence. Dans ce
chapitre, nous expliquons le mélange de valeur alpha qui est a la base de notre algorithme
ainsi que les deux méthodes utilisées pour trier les primitives (tétraedres) lors du rendu :

le découpage en couches de profondeur [Eve99] et I'algorithme SXMPVO [CMSWO04].

4.1 Mélange de valeur alpha

Dans un milieu participatif uniforme, la lumiere est absorbée de facon exponentielle
[HRS04]

L(zg, W) = e "* L(z, W)

ot L(zg,w) est la radiance sortant du médium a la position xq et en direction o, L(z, W)
est la radiance entrant dans le médium au point z en direction i et k est le coefficient
d’absorption du médium. Dans le cas d’un médium non-uniforme, le coefficient constant

et la radiance deviennent dépendants de la position dans le médium. L’absorption totale
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et la couleur doivent étre intégrées
oo x
L(zo, W) :/ L(z,w)e” Jo mwdugy, (4.1)
0

Cette intégrale peut étre résolue numériquement en échantillonnant le médium le
long d’un rayon et en accumulant I'opacité et la couleur. Cette opération s’appelle la
marche par étape sur un rayon. Cependant, évaluer cette intégrale, méme par cette
technique, est couteux en matériel (fonction exponentielle). C’est pourquoi on a plutot
recours a une estimation de cette intégrale en introduisant ’opacité d’une tranche de
volume (valeur alpha) ot At est ’épaisseur de cette tranche et ¢ est I'indice de la tranche

si on découpe le rayon en N tranches

A' _ 1 _ e—ﬁ(iAt)At
i .

Alors, 'intégrale de I’équation 4.1 peut étre estimée par

N i—1
L(.CCQ,’U_)') ~ ZLZ H(l — AJ)
1=0 7=0

évaluée de fagon itérative. En partant de I’échantillon le plus éloigné le long du rayon
dans le médium, on accumule 'opacité et la couleur dans un tampon en effectuant
une opération de multiplication et d’addition entre 1’échantillon courant et les anciens.
L’accumulation peut aussi se faire en commencant par le devant du médium. Dans les
deux cas, l'ordre des échantillons de couleur retournés est important (Figure 4.1). C’est

pourquoi on doit utiliser un algorithme de tri dans notre systeme.

.
X

F1G. 4.1 — (gauche) Trois fragments vert (derriere), rouge (milieu) et bleu (devant).
(centre) Les trois fragments sont rendus dans le mauvais ordre donnant un mélange
de couleurs bizarre. (droite) L’ordre de rendu de derriere & devant donne le résultat

attendu.

En OpenGL, ce processus de mélange de valeur alpha s’active dans le tampon de
couleur. L’opération se commande en spécifiant une opération a effectuer entre le frag-

ment de triangle courant et la couleur déja présente a ce pixel dans le tampon (résultant
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d’un rendu précédent). Si le fragment courant est indicé 4. et le fragment précédent est
dast, OpenGL effectue 'opération suivante sur chacun des quatre canaux (RGBA) pour

faire du mélange de valeur alpha dans le tampon de couleur
Cfinale = WercCsre + WastCast

ou les valeurs wg,. et wqys sont des poids de mélange spécifiés par 'application. Ces
poids peuvent étre constants pour tous les pixels ou dépendre de la valeur alpha du

fragment source ou destination.

4.2 Découpage en couches de profondeur

L’algorithme de découpage en couches de profondeur [Eve99] permet de rendre les
primitives semi-transparentes en effectuant plusieurs passes de rendu de la méme scene.
Lorsque le nombre de polygones projetés dans un pixel est grand, le nombre de passes
requis est grand, ce qui rend l'algorithme impraticable. L’algorithme est assez simple et
général ; il peut rendre n’importe quelle forme de primitives et n’importe quelle com-
plexité de scene. Ainsi, comme il est colteux pour des scénes complexes, nous l'avons
implanté, mais utilisons un autre algorithme de tri dans la version finale (Section 4.3).

L’algorithme procede comme suit. Premiérement nous initialisons une texture de
profondeur au plan de découpage éloigné. Ensuite, chaque passe de rendu simule deux
tests de profondeur sur une carte avec un seul tampon de profondeur. L’intuition de
cette méthode est qu’a chaque passe de rendu, nous voulons garder seulement la couche
visible la plus proche qui n’a pas été déja rendue. Ainsi, la premieére passe retourne
les premiers tétraedres visibles, la deuxiéeme passe retourne les deuxiemes tétraedres
visibles et ainsi de suite (Figure 4.2). Le processus est similaire & un épluchage de la
scene couche par couche. Le cotlit provient qu’a chaque passe, tous les polygones doivent
étre traités, méme s’ils seront finalement abandonnés dans 1’étape des pixels. Chaque

passe consiste a

1. Vider le tampon de profondeur.

2. Mettre le test de tampon de profondeur a plus petit que et rendre les tétraedres
et leurs triangles en les mettant opaques sans toutefois écrire dans le tampon
de couleur de la carte. Dans cette opération, nous comparons la profondeur des

fragments résultants a la profondeur de la passe précédente pour ne garder que
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Fi1G. 4.2 — Les fragments rendus par découpage en couches de profondeur sont dans
I’ordre : 1-bleus, 2-rouges, 3-verts, 4-jaunes, 5-violets et 6-cyans. Cette scéne nécessite

donc six passes de rendu.

les fragments qui sont les plus proches de 'oeil, mais en méme temps, plus loins

que ceux rendus dans la passe précédente.

3. Copier le tampon de profondeur courant dans la texture de profondeur pour étre

utilisé dans la prochaine passe de rendu.

La couleur retournée par chaque tétraedre visible est mélangée par valeur alpha a
la couleur courante du tampon de couleur avec poids (1 — agst, 1).

A cause de la complexité de certaines de nos scénes test (environ 40 triangles dans
un pixel), 20 secondes ont été nécessaires pour faire le rendu d’un vase (Figure 4.7) avec
textures volumétriques en utilisant le découpage en couches de profondeur, comparati-

vement a 0.5 secondes avec notre stratégie de tri dans la mémoire principale.

4.2.1 Analyse et performances

L’algorithme de découpage en couches de profondeur permet de faire un rendu trié
completement sur la carte vidéo. Comme il fonctionne entierement en espace image,

I’algorithme assure que le tri sera correct pour la résolution de l'image puisque le tri
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se fait au niveau des pixels et non des prismes. La performance d’un tel algorithme
dépend surtout de la complexité en profondeur de la scéne. Plus le nombre de triangles
projetant dans un pixel est grand, plus I’application doit découper la scéne en un grand
nombre de tranches. Chaque tranche nécessite un rendu ainsi qu’un mélange par valeur
alpha avec les tranches précédentes.

Soit T' le nombre de triangles dans le modele (nombre de tétraedres x4) disposés
en P couches de profondeur et une résolution d’image x x y. Il faut P rendus de la
scene pour obtenir un rendu trié. Premiérement, chaque rendu nécessite le traitement
de T x 3 sommets dans le nuanceur de sommets et une passe pour vider le tampon
de profondeur de la carte vidéo en réinitialisant z X y x 3 octets de mémoire. Cette
étape est colteuse au niveau du transfert des données des sommets. Deuxiémement, les
pixels couverts par les triangles de la couche actuelle passeront dans un nuanceur de
pixels. Le nuanceur exclut les pixels cachés, mais fait l'intégration de couleur pour les
pixels visibles. Finalement, la carte doit faire plusieurs opérations de mélange de couleur
alpha pour accumuler la couleur de toutes les couches de profondeur dans le tampon de
couleur, ce qui est coliteux en opération mémoire. Le temps de rendu dépend donc du
nombre de triangles du modele, du nombre de couches de profondeur et du nombre de
pixels couverts par le modele. Les deux premiers facteurs sont liés, alors que le nombre
de pixels couverts dépend de la résolution de 'image et de la grosseur de l'objet projeté
dans I'image.

Dans la Figure 4.3, le nombre de triangles est fixé a 512 et le nombre de pixels cou-
verts reste le méme. Nous faisons varier le nombre de couches de profondeur et notons
le temps de rendu nécessaire. Les résultats de la méme expérience avec un autre modele
sont exposés dans la Figure 4.4. Le nombre de triangles dans cette figure est de 17 136.
Le temps de rendu croit linéairement en fonction du nombre de couches de profondeur.
Le grand colt nécessaire au rendu avec découpage en couches de profondeur indique qu’il
ne s’agit pas de 'algorithme idéal pour faire le rendu trié dans notre technique. Lorsque
la scéne est constituée de maillages triangulaires ordinaires, le découpage en couches
de profondeur peut étre satisfaisant, mais 'utilisation de tétraedres pour faire une co-
quille accueillant la texture 3D ajoute une complexité de profondeur supplémentaire qui
empéche cette méthode d’avoir des performances supérieures. Méme pour un modele

simple avec 512 triangles, coquilles incluses, la technique descend en bas de 10 images
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par seconde avec une complexité de 8 couches de profondeur.

Dicoupage an couches da profondaur 51 2 riangles
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FiG. 4.3 — Temps de rendu pour un modele de 512 triangles avec le découpage en couches

de profondeur. Le nombre de pixels couverts reste fixe.

4.3 SXMPVO

Une autre approche consiste a trier les primitives avant d’en faire le rendu sur la
carte vidéo. Nous avons implanté un algorithme en espace image appelé SXMPVO
[CMSWO04] qui trie des cellules convexes. Soit un ensemble de tétraédres et une projec-
tion, SXMPVO retourne un ordre de visibilité correct s’il n’existe pas de cycles dans
I’ensemble. Par construction de la coquille extrudée, les tétraedres ne s’intersectent pas,
donc les configurations qui pourraient introduire des cycles de visibilité sont rares dans
la plupart des modeles 3D. Les cycles sont cependant détectés et ils peuvent étre traités
par un algorithme de découpage de tétraedres.

Soit S I'ensemble de tous les tétraedres du modele. Chaque tétraedre posséde une
liste de tétraedres qui le cachent. Appelons cette relation “derriere” (o). Un tétraedre
est marqué derriere un autre s’il doit étre rendu avant celui-ci pour conserver 1’ordre
derriere & devant. Par exemple, soient A, B € S, A est derriere B (A « B) si pour
un pixel donné dans I'image, un fragment de A est derriere un fragment de B. Dans

ce cas précis, A doit étre rendu avant B si nous voulons faire un rendu de derriere a
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Déecoupaga en eouches da profondaur 17126 fiiangles
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Fi1G. 4.4 — Temps de rendu pour un modele de 17136 triangles avec le découpage en

couches de profondeur. Le nombre de pixels couverts reste fixe.

devant car certains fragments sont derrieres. Notons que cette propriété est transitive.
Cette propriété est suffisante pour qu’on puisse établir un ordre de rendu entre les
tétraedres s’il n’existe pas de cycles. De fagon équivalente, pour une suite de tétraedres
S =ty xt] xty x...xt, avec tgy,ty,...,t, € .5, chaque t; pigé dans S doit y apparaitre
une seule fois (si t; = t;, alors ¢ = j). Pour faire un rendu trié, il suffit de faire le rendu
des tétraedres dans le sens de cette suite.

L’algorithme SXMPVO fonctionne en deux étapes. Premierement, chaque paire de
tétraedres qui partagent une face (triangle) est triée en fonction du point de vue (i.e.
vecteur positionné & un sommet du triangle en direction de la caméra). Pour ce faire,
nous faisons le produit scalaire entre la normale NV du triangle avec le vecteur de vue V.
Si N -V <0, le triangle fait dos a la caméra. Par convention, la normale d’un triangle
pointe a 'extérieur du tétraedre dont il fait partie. Alors, nous savons que le triangle
testé faisant dos a la caméra fait partie du tétraedre qui cache son voisin. Nous pouvons
ajouter le tétraedre “bloqueur” a la liste des relations “derriere” du tétraedre bloqué.
Cette premiere étape permet d’établir un ordre partiel entre les tétraedres qui partagent
une face. Par exemple, A et B partagent un triangle F'. Dans A, la normale de F' pointe

vers l'oeil et dans B, la normale de F' pointe en direction opposée (Figure 4.5. Alors,
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A x B.

B w

Fi1G. 4.5 — Exemple équivalent en 2D. Deux triangles voisins partagent une face. La
normale pointe a l'extérieur du triangle. Le triangle A possédant le c6té qui fait face a

la caméra est derriere le triangle B possédant le coté faisant dos a la caméra.

La suite n’est pas complétée a ce stade. Il faut établir des relations entre les tétraedres
qui ne partagent pas de face, mais qui sont bel et bien dans une relation “derriere”. Par
exemple, deux tétraedres ne partageant pas de face, peuvent se projeter dans un méme
pixel. Les triangles qui ne sont pas partagés entre plusieurs tétraedres sont projetés dans
une version simplifiée d'un A-buffer [Car84]. La version simplifiée du A-buffer stocke
pour chaque pixel une liste de tous les triangles qui y sont projetés. Chaque liste de
triangles de chaque pixel du A-buffer est triée selon la profondeur du fragment. Placés
dans cet ordre, les triangles permettent d’établir d’autres relations “derriere” entre les
tétraedres. Un triangle devant un autre dans la liste (s’ils n’appartiennent pas au méme
tétraedre) cache nécessairement son suivant dans la liste. Ainsi, on peut ajouter une
relation “derriere” entre les deux tétraedres qui contiennent ces triangles.

Toutes ces relations “derriere” établissent un graphe. Les tétraedres qui n’ont pas de
tétraedres dans leur liste de bloqueurs ne sont bloqués par aucun tétraedre et doivent
étre donc rendus en dernier. Ils forment un ensemble de points de départ pour une
traversée de ce graphe. L’ordre de visibilité correct est donné par une traversée en
profondeur d’abord du graphe des relations de “derriere”.

Pour des raisons d’efficacité, le A-buffer peut étre rendu & une résolution plus faible
tant que tous les tétraedres soient projetés et visibles. Dans le cas contraire, les tétraedres
manquant résultent dans des trous visibles dans le rendu final. Dans ce mémoire pour
éviter ce probleme, nous avons utilisé un A-buffer de la méme résolution que le tampon

de couleur.
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4.3.1 Analyse et performances

Contrairement a ’algorithme par découpage de couches de profondeur, SXMPVO
tient compte de la connectivité entre les triangles. Les triangles faisant partie d’un
méme prisme sont triés séparément avant la projection dans le A-buffer. Le désavantage
majeur est 'impossibilité de trier tel quel un maillage qui contient un cycle de visibilité.

De plus, cet algorithme utilise les ressources du processeur central.

Parformancas SXMPWD
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F1G. 4.6 — Graphique qui démontre que malgré un nombre grandissant de tétraedres,
SXMVPO continue d’offrir de meilleures performances dans notre technique. Le modele

choisi était une sphere creuse dont la subdivision augmente pour chaque test.

Les facteurs majeurs pour les performances de SXMPVO sont le nombre de tétraedres
et le nombre de trous dans le modele. Les tétraedres qui ne sont pas connectés sont pro-
jetés dans un A-buffer en mémoire principale. Cette opération de rastérisation logicielle !
est couteuse. Cependant, cette opération n’est effectuée qu’une fois par image. Une fois
complétée, les triangles sont envoyés dans le bon ordre a la carte vidéo, allégeant son
travail.

La Figure 4.6 affiche le résultat d’une expérience dans laquelle une sphére de sub-
division grandissante est rendue avec notre technique. Le rendu trié utilise SXMPVO.

La premiere observation qu’on note est qu’il existe un coit de base a SXMPVO. La

Lsoftware
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premiere mesure effectuée compte 48 tétraedres et le temps de rendu est d’environ 0.3
seconde. Le tri en logiciel limite déja les performances de la technique a 30 images par
seconde avec un modele simple. Cependant, quand le nombre de tétraedres croit, les
performances ne dégradent pas aussi rapidement qu’avec le découpage en couches de
profondeur (Figures 4.3 et 4.4). Méme avec 19 000 triangles dans le modele, le rendu se
fait a 6 images par seconde. Les graphiques de SXMPVO et du découpage en couches de
profondeur ont été faits a la méme résolution d’image, la méme texture 3D et le méme
nombre d’échantillons par segment de rayon.

Pour garder un taux de rafraichissement interactif de 10 images par seconde, le
modele avec coquille peut contenir environ 2000 tétraedres.

L’utilisation d’'un A-buffer logiciel a la place du Z-buffer en matériel est nécessaire
puisque SXMPVO trie une liste des tétraedres visibles pour chaque pixel de I'image.
Le tampon de profondeur de la carte vidéo peut contenir une seule valeur. Récemment,
la possibilité de faire du rendu dans plusieurs tampons en méme temps 2 permet d’im-
planter une structure de données similaire a un A-buffer avec profondeur maximale
entierement sur la carte vidéo appelée, K-buffer [CC05]. Partant d’une liste de tétraedres
presque triée, cet algorithme utilise une technique de fenétrage de la liste de tétraedres
stockée dans des textures et utilise des nuanceurs pour écrire les tétraedres dans le
tampon de couleur dans le bon ordre. Ce nouvel algorithme suggere qu’une cohérence
temporelle pourrait étre exploitée si dans une premiere image, on procede au tri total
avec SXMVPO, mais pour des images subséquentes, avec des mouvements de caméra

légers, on utilise le K-buffer pour retrier les tétraedres.

2MRT
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F1G. 4.7 — Vase avec une texture de dragons semi-transparente. Le terme de correction
de l'opacité assure une intégration de couleur valide par mélange de valeur alpha. Les
dragons sont plus opaques que le reste du vase puisqu’ils ont une valeur alpha plus
grande servant a simuler un matériau plus absorbant. La résolution de la texture est

128 x 128 x 32 et dix échantillons sont pris dans chaque segment de rayon.



Chapitre 5

Rendu

Et si tout n’était qu’illusion et que rien n’existait ¢
Dans ce cas, j’aurais vraiment payé mon tapis beau-

coup trop cher.

Woody Allen

Dans ce chapitre, nous expliquons notre algorithme de rendu. Le rendu est fait sur
la carte vidéo en utilisant des nuanceurs de sommets et de pixels. Apres une explication

intuitive de ’algorithme, nous présentons les détails de notre implémentation.

5.1 Algorithme

L’algorithme de rendu est composé de trois étapes (Figure 5.14) :

(a) Pour les modeles qui contiennent des textures semi-transparentes, les tétracdres
visibles sont triés dans un ordre derriere a devant en utilisant une de nos deux
stratégies (chapitre 4).

(b) Pour chaque tétraedre, nous trouvons le point d’entrée et le point de sortie du

rayon de vue. Nous transformons ces points de 'espace monde 3D a I'espace tex-

ture 3D.

(c) Une intégration de l'opacité et de la couleur est faite dans le tétraedre sur ce seg-
ment de rayon dans la texture 3D en faisant une sommation par mélange d’opacité

des voxels traversés dans la texture 3D.
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5.1.1 Calcul d’intersection entre le rayon et les tétraédres

Chaque tétraedre est rendu comme une primitive de base. Nous devons trouver les
points d’entrée et de sortie du rayon de vue dans le tétraedre courant et transformer
ces points en espace texture 3D (Figure 5.14 b et ¢). Pour des raisons d’efficacité, seuls
les triangles faisant face a la caméra sont rendus par la carte vidéo. Un nuanceur de
sommets définit le rayon sur lequel nous faisons I'accumulation de 'opacité dans le
nuanceur de pixels. Chaque sommet du tétraedre est traité par le nuanceur de sommets.
Parmi ses attributs, on retrouve ses coordonnées de texture 3D et 1’équation du plan
qui lui est opposé dans le tétraedre. Soit le triangle courant, nous savons que le point
d’entrée est dans ce triangle et que le point de sortie est quelque part situé sur un des
trois autres triangles du tétraedre.

Dans le nuanceur de sommets, le point d’entrée du rayon de vue dans le tétraedre
en espace monde pf correspond a la position du sommet courant en espace monde. Pour
trouver le point de sortie du rayon, nous calculons I'intersection entre le rayon de vue et
les trois autres plans du tétraedre. Puisque le sommet courant est partagé par deux des
trois autres triangles, deux des trois intersections correspondent au sommet lui-méme
et n’ont pas besoin d’étre calculées.

Soient le plan P = Az + By+Cz+ D = 0 et le rayon R = R°+ Rdt. A Dintersection
p = (a,b,c), les deux équations doivent étre satisfaites. Substituons la position du point

dans P par I’équation du rayon et résolvons pour t.
Ar+By+Cz+D =0
A(RS + Rit) + B(R) + Rit) + C(R{+ RU)+ D =0
AR + ARt + BR) + BRIt + CR{+ CRIt+ D =0
ARt + BRjt + CR%t = — (AR} + BRj + CRZ + D)

— (ARg + BRy + CRZ+ D)

t =
ARd ¥ BRI+ CRY

De cette fagon, nous calculons le point d’intersection entre le rayon et les trois autres
plans du tétraedre et aussi la distance du point d’origine du rayon aux autres plans.
Soit le point d’intersection trouvé p2, ses coordonnées de texture correspondantes p!,
sont trouvées en le multipliant par la matrice M°~t définie précédemment (Section 3.3).
Ainsi, le rastériseur interpole le point d’entrée p{ et le point de sortie pJ dans le tétraedre

en espace monde. Les coordonnées de texture correspondantes (u,v,w) pour les deux
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points (p! et p!) sont aussi interpolées par le rastériseur. Comme les coordonnées de

texture du point de sortie ne sont pas des propriétés affines en espace image, I'inter-
polation doit faire appel & un terme de correction de perspective pour étre valide (en
supplément de celui fourni par la carte vidéo). En effet, I'interpolation linéaire en espace
image de ces coordonnées ne respecte pas la nature projective de ce calcul ; sans terme
de correction, une erreur s’ajouterait au calcul (Figure 5.1). Méme si cette opération
d’intersection est similaire & celle retrouvée dans le travail de Wang et al. [WTL104], il
est plus simple puisque nous utilisons des tétraédres (convexes) plutot que des prismes
de forme arbitraire. Finalement, un nuanceur de pixels accumule 'opacité et la couleur

de ce segment de rayon pour le combiner a la couleur des autres tétraedres.

F1G. 5.1 — Interpolation linéaire (2D) erronée en espace image. Les points A, B et M
projettent respectivement sur 'image en A’, B’, M’. La distance réelle entre le point A
du plan noir et le plan rouge est de 673 pixels. La distance entre le point B et le plan
rouge est de 0 pixel. M’ est situé a mi-chemin entre A’ et B’ dans 'image, alors par
interpolation linéaire en espace image, on pourrait déduire que la distance entre M et
le plan rouge est de 336.5 pixels. Cependant, la distance réelle est de 312 pixels. C’est

pourquoi un terme de correction perspectif est nécessaire avant 'interpolation.

5.1.2 Intégration d’opacité et couleur

Les points d’intersection calculés précédemment permettent de définir le segment de
rayon dans le tétraedre en espace texture (et son équivalent R° en espace monde)
R' = p| + A\p, — p})

ou A € [0,1].
Le rayon R! permet d’échantillonner la texture 3D dans son espace uniforme. La

texture 3D représente des détails de surface dans une grille 3D avec axes (u,v,w) € [0, 1].
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La résolution de la texture découpe en cubes (voxels) la texture. Plusieurs algorithmes
efficaces peuvent étre utilisés pour échantillonner le segment de rayon dans cet espace
régulier.

La premiere option consiste a utiliser un algorithme de traversée de grille uniforme
en 3D [AWS87]. L’algorithme initialise des variables d’incrément sur la position du rayon
par rapport au parametre A. Ces variables incluent une variation de A\ par incrément
de un voxel selon chacun des trois axes. A chaque itération de ’algorithme, un test est
effectué pour déterminer quel voxel est le plus proche de la position actuelle sur le rayon.
Chaque avancement de A sur le rayon incrémente les compteurs du bon taux de variation
assurant qu’aucun voxel n’est manqué dans la marche sur le rayon (Figure 5.2). Malgré
cet avantage, I’algorithme reste coliteux puisque beaucoup de lectures de la texture sont

nécessaires, surtout dans le cas de textures a tres haute résolution.
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Fi1G. 5.2 - Echantillonnage DDA : les carrés indiquent les incréments sur le rayon et les

étoiles indiquent les voxels échantillonnés.

Une autre option est la marche par pas uniforme. Dans ce cas, la marche prend
un premier échantillon & l'origine pt du rayon correspondant & A = 0. Si on prend
N échantillons, 'algorithme incrémente ensuite chaque échantillon A\ de M. Cette
deuxiéme approche peut manquer certains détails (voxels) dans la texture si N est
trop petit par rapport a la longueur du segment en voxels (Figure 5.3). De plus, un
échantillonnage uniforme sera souvent superflu dans les zones de textures vides ou pour
les tres petits segments de rayon qui ne traversent pas beaucoup de voxels. Cependant,
I’algorithme est plus simple et ces compromis sont acceptables dans un contexte de

rendu avec carte vidéo ol la cohérence et le parallélisme est important. Le critere de

performance devient donc le nombre d’échantillons pris.
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FiG. 5.3 - Echantillonnage uniforme : les carrés indiquent les incréments sur le rayon et

les étoiles indiquent les voxels échantillonnés.

La couleur finale retournée par le nuanceur de pixels est le résultat d’une accumu-
lation d’opacité et de couleur par mélange de valeur alpha des voxels traversés par R’
dans la texture 3D. La qualité de la reconstruction dépend donc de la résolution de la
texture 3D et de l’algorithme choisi pour échantillonner les voxels sur le segment de

rayon. Nous utilisons cette équation pour le mélange de valeur alpha [Lev90] :

Ci = Cii+{1-a;1)G (5.1)

2

of = afy+(1-alya (5.2)

Une fois I’échantillonnage du segment de rayon a l'intérieur du tétraedre terminé,
la couleur résultante est mélangée par valeur alpha a la couleur déja présente dans le
tampon de couleur avec les poids (1 — agse, 1).

Dépendamment du schéma d’intégration choisi, la distance entre les échantillons peut
ne pas étre uniforme et la valeur alpha des voxels évalue une opacité sur une distance
constante qui n’est stirement pas identique a la distance entre les échantillons dans
Iintégration. C’est pourquoi nous devons corriger la valeur d’opacité d’un échantillon
en fonction de la distance parcourue par la lumiere dans ce bout de rayon (At||R°]|).

Nous utilisons ce terme de correction pour la valeur alpha d’un échantillon [HRS04] :
a; =1 — (1 — o) HE

ol af est la valeur alpha stockée dans la texture 3D & la position de I’échantillon courant
et «; est la valeur corrigée.
A chaque échantillon sur le segment de rayon, il serait possible d’échantillonner aussi

un rayon en direction de la lumiere pour ajouter de la diffusion a notre modele pour
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ajouter des éclats de lumiere dans les milieux participatifs. En effet, la diffusion de
lumiere dans la texture correspond a intégrer la quantité de lumiere émise d’une source
de lumiere et qui est propagée dans la texture 3D. Cette intégrale peut étre évaluée avec
d’autres lancers de rayons vers la lumiere et vers les voxels voisins pour connaitre leurs
propriétés de diffusion et d’absorption. Cependant, tout comme dans le travail de Wang
et al. [WTL'04], nous n’avons aucune information sur les tétracdres qui séparent le
tétraedre courant de la lumiere, et donc nous devons ignorer tous les effets de diffusions
dans la texture 3D. Nous pourrions utiliser une structure comme la carte d’ombrage
avec profondeur [LV00, KNO1] & la place d’'une carte d’ombrage réguliere. Une telle
carte stocke dans une texture une fonction d’absorption de lumiere en fonction de la
distance a la source. Pour la construire, il faudrait faire un rendu similaire au rendu fait
pour obtenir 'image du point de vue de la source de lumiére, mais cette structure serait

trop couteuse a recalculer a chaque déplacement de lumiere ou déformation de 1’objet.

5.2 Implémentation

Nous avons implanté I’algorithme en trois modules. Le premier est une application
exécutée sur le processeur central qui s’occupe de lancer les appels a la carte vidéo
pour le rendu et envoyer les données du modele géométrique 3D. Le deuxiéme est un
nuanceur de sommets qui est en charge du calcul d’intersection entre le rayon de vue et
le tétraedre. Finalement, le nuanceur de pixels est responsable de I’accumulation de la

couleur et de I'opacité.

5.2.1 Pipeline graphique

Les premieres générations de cartes vidéo offraient des opérations de base sur les som-
mets et les pixels. Ces opérations étaient fixes dans le pipeline. Les nouvelles générations
de cartes vidéo permettent de changer ces opérations fixes avec des programmes appelés
nuanceurs. Un nuanceur remplace totalement les opérations fixes et permet de fournir
des instructions au processeur graphique pour transformer les sommets ou les pixels
selon les désirs du programmeur.

Le rendu par carte vidéo se base sur la philosophie de I’architecture avec pipeline.
Partant des données géométriques et de textures stockées en mémoire principale, le

chemin qui mene a l'image finale est divisé en plusieurs étages d'un pipeline (Figure 5.4).



CHAPITRE 5. RENDU 45

données

géométriques Opérations interpolation Opérations pixel coloré
etj7\ P

Application S Image
sommets pixels 9

attributs

FiG. 5.4 — Pipeline du rendu par carte vidéo.

1. La premiere étape consiste a envoyer les données a la carte vidéo a partir de
I’application principale. Ces données sont sous forme de sommets avec des attributs

tels que la couleur, les coordonnées de texture et la normale.

2. La deuxieme étape gere les sommets. Chaque sommet subit un ensemble de trans-
formations qui le repositionne dans ’espace de I'image (projection) et ses attributs

peuvent aussi étre changés par un nuanceur de sommets.

3. La troisieme étape est I'interpolation par un rastériseur. Cette unité s’occupe de
transformer chaque primitive triangle en un ensemble de fragments. Les propriétés
de chaque fragment sont interpolées entre les trois sommets du triangle correspon-

dant.

4. La quatrieme étape transforme chaque fragment en un pixel dans I'image. Un
nuanceur de pixels peut transformer la couleur finale du pixel en fonction des

propriétés du fragment recu en entrée et en échantillonnant des textures.

Cette architecture en pipeline permet un rendu tres efficace car pendant que certains
pixels sont en train d’étre modifiés dans le nuanceur de pixels, d’autres sommets peuvent
entrer dans le pipeline, favorisant le parallélisme. Aussi, plusieurs pipelines de sommets
ou de pixels peuvent étre installés sur la carte vidéo pour pouvoir transformer plusieurs

sommets ou pixels en méme temps.

5.2.2 Application

Notre systeme utilise OpenGL comme API de rendu [Ope|. Au chargement, 1’ap-
plication principale extrude la coquille du maillage de base et calcule les informations
sur les plans, les matrices de transformation espace monde a espace texture. Ces in-
formations sont stockées dans une liste d’affichage OpenGL [WNDSO03] en utilisant les
registres d’attributs des sommets (Tableau 5.1).

L’application s’occupe aussi de la gestion des tampons de rendu. Si ’algorithme

de découpage en couches de profondeur est utilisé, la stratégie de ping-pong entre les
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Registre matériel

Attribut associé au sommet

POSITION
NORMAL
TEXCOORDO
TEXCOORD1
TEXCOORD2
TEXCOORD3
TEXCOORD4
TEXCOORDS
TEXCOORDG6
TEXCOORD7Y

position monde
normale
coordonnées texture 3D
équation du premier plan
équation du deuxieme plan
équation du troisieme plan
premiere rangée de la matrice Mt du tétraedre
deuxiéme rangée de la matrice M°~! du tétraddre
troisieme rangée de la matrice M°~! du tétraedre
tangente

TAB. 5.1 — Attributs d’un sommet

tampons de profondeur est gérée par copie d'un objet de texture a un autre. De plus,

lapplication gere un tampon de couleur en point flottant [ARB]. Plusieurs tétraedres

peuvent contribuer a la couleur d’un seul pixel dépendamment de 'opacité des voxels

de la texture. Tel que noté par Krauss et al. [KQEO04], des artefacts de mélange peuvent

apparaitre a cause d’'un manque de précision dans un tampon de couleur traditionnel (8

bits en nombre entier par canal de couleur). En utilisant un tampon de couleur a point

flottant (16 bits en point flottant par canal de couleur), nous réduisons fortement ces

artefacts (Figure 5.5). Le cotit en mémoire et en temps de calcul d’un tampon de couleur

en point flottant est plus élevé qu'un tampon traditionnel et un tel tampon n’est pas

toujours nécessaire (e.g. les hautes fréquences d’'une texture masquent ces artefacts).

Nous avons opté pour laisser cette fonctionnalité au choix de 'utilisateur.

F1G. 5.5 — (gauche) Le mélange de couleur dans le tampon de couleur & nombres entiers

amene des artefacts tandis que (droite) 'ajout du mélange dans un tampon en point

flottant & notre technique réduit ces artefacts. Les zones centrales ont été retouchées

pour augmenter le contraste a des fins de visualisation.
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5.2.3 Nuanceur de sommets

Le nuanceur de sommets calcule I'intersection entre le rayon de vue et chacun des
plans qui forment le tétraedre (sauf le plan d’entrée). Premierement, chaque intersection
est calculée tel qu’expliqué plus haut (Section 5.1.1) en espace monde. Ensuite, ces
trois intersections sont transformées en espace texture 3D pour interpolation par le
rastériseur. La profondeur de l'intersection est utilisée pour déterminer laquelle de ces
trois intersections est la plus proche (donc le véritable point de sortie du tétraedre) dans
le nuanceur de pixels.

Une subtilité importante subsiste. La distance d’intersection avec les autres plans
n’est pas une propriété affine du triangle courant. C’est une propriété projective (Fi-
gure 5.1). Soit une propriété du triangle quelconque (position spatiale, coordonnées de
texture, couleur, etc.), si r est la valeur de cette propriété et que p est la position du
point courant sur le triangle, alors » = Mp ou M est une matrice de projection. La carte
vidéo utilise un terme correctif pour les propriétés affines du triangle (e.g. coordonnées
de texture) pour qu’apres projection perspective, 'interpolation en espace image soit
valide. L’interpolation en espace image de la profondeur d’intersection avec les autres
plans donnerait un effet de glissement. Pour éviter ce probleme, il faut multiplier les
intersections trouvées par un facteur correctif de perspective supplémentaire a celui
fourni par la carte. Nous avons multiplié les distances d’intersection par le rapport des
profondeurs entre la position du sommet courant et la position de I'intersection. Soient
P = (P2, Dy, =) la position du point sur le triangle en espace caméra (la caméra centrée
a lorigine) et i = (ig,1y,1,) la position de I'intersection avec le plan opposé en espace
caméra, le facteur correctif est p,/i,. Ce rapport est un terme valide pour 'interpolation
de la coordonnée homogene résultant en une interpolation en espace image valide apres

projection perspective [HM91].

5.2.4 Nuanceur de pixels

Le nuanceur de pixels accumule la couleur et l'opacité pour un segment de rayon
donné. Comme il est exécuté pour chaque tétraedre projeté dans chaque pixel, la tra-
versée des voxels dans la texture 3D doit étre tres efficace. Nous avons implanté plu-
sieurs méthodes tout en effectuant des tests de performance. Premiérement, nous avons

essayé un algorithme de traversée de grille 3D [AWS8T], puisque cet algorithme garan-
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tit qu’aucun voxel n’est manqué par 1’échantillonnage. Cependant, & cause de la haute
résolution de certaines textures 3D (notre technique n’est pas limitée par la résolution
de la texture), cet algorithme nécessite beaucoup de lectures de texture et offre donc de
faibles performances (Figure 5.6). Le graphique démontre que ’échantillonnage sur une
grille réguliere donne des performances équivalentes avec de tres petites textures seule-
ment. L’échantillonnage uniforme donne des résultats similaires (jugé a l'oeil) pour de
meilleures performances. Il est intéressant de noter que ’échantillonnage par traversée
de grille dépend beaucoup du contenu de la texture. En effet, la texture cléture et la
texture fourrure ont la méme résolution, mais la texture cléture est beaucoup plus dense
que la texture fourrure. La traversée de grille s’arréte plus rapidement dans ce cas et
les performances sont meilleures. Dans le cas d’un échantillonnage uniforme, le contenu
de la texture ne semble pas avoir autant d’impact. Il faut noter que la faible résolution
de la texture jello avantage largement 1’échantillonnage par traversée de grille. Aussi,
la valeur pour un échantillonnage uniforme de 10 échantillons pour la texture arbre a
été mise pour comparaison, mais dans ce cas précis, la qualité du résultat visuel était
largement en deca des autres méthodes.

Nous avons aussi essayé un échantillonnage adaptatif qui prend en considération la
longueur du segment de rayon dans ’espace volumétrique de la texture et la résolution
de la texture combinées & une approche pour sauter par dessus les voxels vides [Don05].
La premiere approche nécessite un nombre variable d’itérations dans la boucle principale
et la deuxieme approche requiert beaucoup de lectures de texture dont les coordonnées
dépendent d’autres lectures de texture. C’est pourquoi dans notre implémentation finale,
nous fixons le nombre d’échantillons pour un objet. Le nombre d’échantillons est un
compromis entre la vitesse de rendu et la qualité et peut étre choisi a 'exécution du
programme. Notons aussi que la technique présentée dans ce mémoire, contrairement a
la technique de Donelly [Don05], utilise des textures 3D. L’utilisation des textures 3D
dans les cartes vidéo est plus lente que 1'utilisation des textures 2D. Le systeme de cache
n’est pas aussi performant. Cela explique peut-étre pourquoi une technique adaptative
fonctionne bien en 2D, mais moins bien dans notre cas 3D.

Dans notre implémentation, chaque voxel de la texture 3D a une normale associée
stockée dans une autre texture 3D (une carte de normales 3D). Les normales peuvent

étre définies par un artiste ou aussi échantillonnées lors de la construction de la texture
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Performance des algorithmes

0 @ Uniforme 10 samples
mUnifarme 20 samples

pir}
10 —’7
a

Jesus arbre rache ‘ nnnnn ‘ faurnre ‘ clature ‘ jello vert

5124512x16 126x128x32 512¢512x32 BdxB4x32

texture

5124512332 512x512x32 32x3202

F1G. 5.6 — Comparaison des algorithmes d’échantillonnage des voxels.

3D. Lors de I’étape du rendu, un systeme d’axes local est interpolé entre les sommets
des triangles pour Iillumination. En transformant la normale stockée dans la texture
et le vecteur vers la lumiere dans le systeme d’axes local, une fonction de réflectance

isotropique peut étre évaluée par pixel.

5.3 Applications

5.3.1 Effets de rendu

Tel que mentionné dans la Section 5.2.4, le premier effet est la réflectance par pixel.
Chaque voxel a une normale associée dans une autre texture 3D. Lors du rendu, cette
normale est utilisée pour calculer la réflectance des détails de surface par pixel. Les
sommets du modele 3D ont un systéme d’axes (tangente, normale, binormale) (T =

(T, Ty, T,),B = (Bg, By, B.), N = (Ng, Ny, N.)). Avec une transformation matricielle,

la direction de la lumieére L est transformée dans ce systeme d’axes local avec I’équation

suivante :
T, T, T.
Llocal: Ba: By Bz L.
N, N, N,

Le rastériseur interpole la direction de lumiere par pixel. Dans notre implémentation,
nous utilisons la BRDF constante lambertienne. L’illumination lambertienne s’exprime
par I’équation

A

Nymiere = max(0, N - L).

Dans notre nuanceur de pixels, I’opération suivante est effectuée pour calculer la
lumiere réfléchie

Ilumiére = max((), (0> 07 1) : leocal)-
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Pour obtenir des ombres, nous avons utilisé une carte d’ombrage. La position monde
du point d’entrée du rayon dans le tétraedre et du point de sortie sont connues. Dans la
phase d’échantillonnage sur le rayon, nous utilisons une position monde interpolée entre
ces deux valeurs pour estimer la position monde de I’échantillon. Cette position estimée
sert de valeur pour tester la présence de lumieére dans la carte d’ombrage. Cette méthode
nous permet de faire des ombres projetées par les détails de surface, sur les détails de
surface ou sur d’autres objets de la scene. De plus, nous pouvons faire des ombres
volumétriques puisque les échantillons sont pris dans une texture semi-transparente.
Finalement, I'interpolation de la position des échantillons nous permet d’utiliser le tam-
pon de profondeur de la carte vidéo comme algorithme de visibilité entre les primitives
pour produire du masquage visuel.

D’autres effets peuvent étre rendus comme 1’émission de lumiére ou ’absorption
puisque ’accumulation de 'opacité et de la couleur se fait dans l’espace volumétrique
de la texture 5.7. Le canal alpha de la texture 3D nous permet de définir des textures
ou I'absorption de lumieére n’est pas uniforme, résultant en des régions de texture ou
I'opacité varie. Les canaux de couleur peuvent étre utilisés pour marquer des voxels

spéciaux qui ajoutent de la lumiere a 'accumulation pour donner un effet de lueur.

5.3.2 Filtrage

Le filtrage de détails de surface a souvent été négligé dans les travaux reliés. Cepen-
dant, 'absence de filtrage résulte en des artefacts de sous-échantillonnage tres apparents
(Figure 5.11). Le filtrage permet de réduire les hautes fréquences d’un signal, une texture
dans notre cas, pour qu’un faible échantillonnage de celle-ci dans le rendu soit suffisant.
S’il reste des hautes fréquences dans la texture et que nous n’échantillons pas suffisam-
ment cette derniere, les fréquences se traduisent par du bruit a 'image (Figure 5.8). En
placage de texture, I'idéal est d’avoir un ratio de un pour un entre les pixels de I'image
et les texels de la texture. En 2D, on peut combiner les texels et en faire la moyenne
pour avoir une représentation a plusieurs échelles. En 3D, le filtrage valide des détails
est souvent tres difficile a calculer & cause de la dépendance de I'angle de vue et le
masquage dans la texture volumétrique. Nous ignorons cette dépendance et faisons un
filtrage basé sur le mipmap similaire au travail de Décaudin et Neyret [DNO4].

Le mipmap est une structure pyramidale qui stocke une texture 2D filtrée a plusieurs
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Fia. 5.7 — Différents effets rendus sur la terre. Premiere rangée, de gauche a droite :
simple rendu de la texture avec masquage visuel; ajout des ombres projetées par les
nuages sur la terre. Deuxiéme rangée, de gauche a droite : ajout de nuages semi-
transparents avec absorption de lumiere ; modification de la réflectance de la terre, les
zones moins éclairées deviennent plus sombres ; ombres volumétriques projetées dans les

nuages semi-transparents.

niveaux de détails. Le premier niveau de mipmap contient la texture originale et les
niveaux supérieurs contiennent des versions filtrés de la texture (Figure 5.9). A Iétape du
rendu, la lecture de texture se fait au niveau du mipmap qui conserve le ratio grosseur de
pixel/grosseur de texel le plus pres de 1. Cette facon de filtrer réduit plusieurs artefacts
de sous-échantillonnage dus au placage de texture. Méme si le mipmap est valide dans
une seule direction de vue (orthographique et perpendiculaire a la texture) et suppose
un filtre boite, il reste une méthode de filtrage efficace accélérée en matériel graphique
et facile a utiliser.

En commengant par le plus bas niveau (le plus détaillé) de la pyramide de fil-
trage, nous combinons les couches de la texture 3D en utilisant I’équation d’opacité
(Equation 5.1) pour filtrer dans la direction de la dimension z (hauteur) de la texture.
Nous faisons aussi la moyenne des couleurs des voxels que nous combinons dans les

deux autres dimensions (horizontal) comme il est fait dans un mipmap ordinaire. Méme
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Fia. 5.8 — De gauche a droite, trois niveaux de filtrage. Le matériau est une série de

bandes diagonales bleues sur fond rouge.

Fi1Gc. 5.9 — Mipmap.

sans la dépendance a 'angle de vue, ce type de filtrage donne des résultats satisfaisants
qui réduisent la plupart des artefacts de sous-échantillonnage. Nous laissons en travaux
futurs la recherche pour trouver une méthode qui donnera un meilleur filtrage.
Combiner des voxels vides et des voxels pleins résulte en des voxels semi-transparents.
Dans les techniques classiques qui ne traitent pas la semi-transparence, un seuil est
établi et les voxels dont la valeur alpha est en dessous du seuil sont considérés vides.
Le probleme est que tranquillement, la texture devient de plus en plus transparente et
donc disparait de 'image au fur et a mesure qu’elle s’éloigne. Dans notre cas, les voxels
semi-transparents sont correctement traités par notre algorithme tel qu’illustré dans la

Figure 5.10 en ajoutant leur contribution de couleur et d’opacité au pixel final.

5.3.3 Animation

Un des avantages de notre algorithme de rendu est de permettre I’animation du

modele géométrique de base ainsi que de la texture.
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Fig. 5.10 — Un cylindre duquel émerge de la fourrure de couleur avec une fente.
Notre algorithme de filtrage partiel réduit la plupart des artefacts (gauche) de sous-

échantillonnage (droite).

FiGg. 5.11 — Démonstration de filtrage sur un champignon avec une texture de bois
déformé. Au centre, le champignon est prés de la caméra alors 1’échantillonnage de la
texture est grand. En éloignant le champignon de la caméra, ’échantillonnage de la
texture devient plus faible, résultant en du bruit (gauche). En petit, le champignon tel
que rendu dans l'image et en grand, gros plan sur le bruit. Notre algorithme filtre la

plupart de ces artefacts (droite).

La déformation du modele de base modifie les propriétés géométriques de ’extrusion
et change ’apparence de la texture 3D plaquée (Figure 5.12). Dans un systeme complet,
les tétraedres qui sont modifiés par une déformation du modele doivent étre mis-a-
jour. Comme les tétraedres sont déja créés, il suffit de lever un drapeau pour chaque
tétraedre qui a été modifié. Dans une seconde passe, nous recalculons, pour chaque
tétraedre modifié, les équations des plans des triangles qui le constituent ainsi que la
matrice de transformation M°~*. Dans le cas d’un systéme d’animation par images clés,
ces informations peuvent étre pré-calculées pour chaque image clé dans une séquence
d’animation et interpolées lors du rendu pour les images intermédiaires. Dans le cas d'un
systeme interactif et dynamique, il faut bien identifier les tétraedres qui sont modifiés

pour ne pas mettre a jour tous les tétraedres de la scene. Aussi, aprés déformation, un
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algorithme peut s’assurer en temps interactif qu’aucun tétraedre est intersecté par un

tétraedre voisin [PKZ04].

i f

F1a. 5.12 — Le tube subit une déformation géométrique.

Un autre type d’animation que notre méthode permet est la transformation de la
texture. Les éléments d’une texture peuvent étre animés soit en fournissant a la carte
vidéo une texture différente pour chaque image de la texture animée ou en changeant
la fonction de correspondance entre les coordonnées objet et coordonnées texture. Une
telle transformation permet des déformations de la paramétrisation de la texture et
simule un déplacement des éléments de texture sur 'objet. Finalement, I'opacité des
voxels peut aussi étre modifiée permettant de mettre en valeur certaines parties de la

texture (Figure 5.13).

Fi1c. 5.13 — La partie verte du matériau devient plus en plus opaque dans ’animation.
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Fia. 5.14 — Apergu de lalgorithme. (a) Pour les textures semi-transparentes, les
tétraedres sont triés. Un tétraedre projeté dans un pixel définit un point d’entrée dans
le tétraedre p?. (b) Le point de sortie pg est déterminé en calculant 'intersection du
rayon de vue avec les autres plans du tétraedre. (c) Le segment pg - p¢ est transformé en
espace texture 3D. Finalement, la texture 3D est échantillonnée le long de ce segment
pour accumuler la couleur et I'opacité avant d’ajouter la contribution de ce tétraedre

dans le pixel par mélange de valeur alpha.



Chapitre 6

Résultats

La plus grande victoire est la victoire sur soi.

Platon

6.1 Résultats

Toutes nos images ont été rendues en résolution 512 x 512 a partir de notre implé-
mentation avec une carte vidéo nVidia 6800 GT possédant 256 Mo de mémoire vidéo.
La machine principale roulait Linux sur un microprocesseur Athlon64 3500+.

Notre approche a un certain nombre d’avantages sur les approches précédentes dans
le rendu de détails de surface. Premierement, nous pouvons faire le rendu de textures
semi-transparentes (Figure 6.2), ce qui est nécessaire lorsque nous faisons du filtrage de
voxels dans une représentation multiéchelles. Cette généralisation des détails de surface
aux textures semi-transparentes se réalise au cout supplémentaire d’un tri lors du rendu.
Cette étape critique est la plus cotiteuse de notre systéme et les performances en souffrent
comparativement aux techniques se limitant aux textures opaques. Ces dernieres ne
calculent pas d’absorption de lumiere et peuvent donc précalculer la visibilité. De plus,
notre technique ne se limite pas aux détails de surface représentables par une carte de
déplacement. Elle permet d’utiliser n’importe quelle texture 3D. Les résultats montrent
clairement les silhouettes détaillées que notre technique rend pour toutes les textures 3D
(Figure 6.3). Finalement, comme notre méthode ne nécessite presque pas de précalcul,
le modele de base ainsi que la texture peuvent étre animés (Figure 6.5).

Le cott en mémoire du systeme final est réparti entre les données du maillage extrudé
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(les tétraedres) et la texture 3D. Tel que mentionné dans la Section 3.3, chaque triangle
du maillage de base est extrudé en trois tétraedres. Ainsi, chaque sommet est dupliqué et
le nombre de triangles est multiplié par 12 (les triangles partagés entre les tétraedres sont
comptés deux fois). Ce cotit en mémoire (linéaire du nombre de triangles de base) est
comparable aux autres méthodes de détails de surface qui se basent sur une extrusion
du maillage de base [WTL"04]. Cependant, le colit pour stocker les données de la
texture est moindre avec notre méthode puisque nous ne stockons pas de fonction de
visibilité. Nous pouvons utiliser des textures a haute résolution sans stocker aucune
autre information que la texture elleeméme (x X y X z X RGBa) et son équivalent pour
les normales.

La Figure 6.4 (gauche) montre une application de notre méthode sur un modele tres
polygonisé (8640 triangles modele de base, 25920 tetraedres en tout) sur lequel nous
avons plaqué une texture d’arbre (résolution : 128 x 128 x 32). Le rendu avec la carte
vidéo se fait au rythme de 2 images par seconde. La polygonisation permet d’utiliser
notre méthode avec des objets courbes. Dans ce cas précis, la texture est opaque donc
I’étape du tri n’est pas nécessaire. Pour augmenter les performances, nous avons essayé
une stratégie multi-passes. La premiere passe sert a rendre le maillage de base (opaque)
et la seconde passe utilise le test de rejet de fragments précoce sur la profondeur z du
fragment pour rejeter les fragments cachés. Les gains de performance sont négligeables.

La meéme texture a été appliquée sur une modele plus simple, mais cette fois, en
ajoutant de la semi-transparence sous forme de brouillard. Le brouillard ajoute de ’at-
mosphere a la sceéne (Figure 6.4 (droite)). Le maillage extrudé contient 96 tétraedres.
A chaque image, les tétraedres sont triés et I’algorithme d’échantillonnage prend 15
échantillons dans la texture le long d’un segment de rayon. Dans cet exemple, 22% du
temps est passé au tri et le reste (88%) est utilisé pour le rendu. Le rythme de rendu
est de 16 images par seconde. Cet exemple démontre des effets de rendu tels que le
masquage visuel, ’absorption de lumiére par le medium semi-transparent et aussi des
ombres volumétriques dans le brouillard.

Finalement, bien que notre technique permette le rendu de textures semi-transpa-
rentes, elle reproduit aussi des résultats similaires aux méthodes déja publiées dans le
cas de textures opaques (Figure 6.5).

Finalement, les Figures 6.5 et 6.6 montre des images tirées d’une animation. Dans le
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Scene Figure # tri. Rés. texture  # échan. img. sec.
Théiere (Beethoven) | Figure 6.2 25704 128 x 128 x 32 10 4
Théiere (osier) Figure 6.3 25704 64 x 64 x 32 20 5
Vase (arbres) Figure 6.4 103680 128 x 128 x 32 10 2
Vase (dragons) Figure 4.7 103680 128 x 128 x 32 10 2
Plan (arbres) Figure 6.4 384 128 x 128 x 32 15 16
Tube (roches) Figure 6.5 1440 512 x 512 x 32 10 30

TAB. 6.1 — Résumé de nos résultats. Le nombre de triangles est le total des triangles
envoyés a la carte vidéo : nombre de triangles par maillage de base x 3 tétraedres par

triangle de base x 4 triangles par tétraedre.

premier cas, la texture est animée en changeant ’opacité des voxels de fourrure. Dans
le deuxiéme cas, le maillage de base est modifié en appliquant une transformation de
bruit sur ses sommets. Une séquence vidéo montrant une séance de 1’utilisation de la
technique avec des animations de textures et de modeles est disponible sur le site associé
a ce mémoire http ://www.iro.umontreal.ca/labs/infographie/theses/dufortjf.

Le Tableau 6.1 résume nos résultats et la Figure 6.1 montre un rendu de différents

matériaux pour illustrer la généralité de la technique.

F1G. 6.1 — Spheres avec différentes textures 3D rendues en temps interactif. Premiere
rangée, de gauche a droite : fourrure semi-transparente ; nuages semi-transparents pro-
jetant des ombres sur la terre ; boules dans un matériau rouge semi-transparent avec des
ombres volumétriques. Deuxieéme rangée, de gauche a droite : matériau uniforme vert

absorbant ; chaine opaque ; roches.
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F1a. 6.2 — Modele de théiere (6426 tétraedres) avec une texture semi-transparente de
Beethoven (128 x 128 x 32). Remarquez les silhouettes détaillées et le mélange de couleur
dia a la semi-transparence.

4 images par seconde avec 10 échantillons par segment de rayon.

Fi1a. 6.3 — Modele de théiere avec un point de vue différent et une texture opaque
seulement (64 x 64 x 32). Les ombres ont été ajoutées a l'effet de masquage visuel.

5 images par seconde avec 20 échantillons de texture par segment de rayon.
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F1G. 6.4 — Modele du vase (25920 tétraedres) avec une texture opaque répétée d’un
arbre (128 x 128 x 32). Méme sur les objets courbes, notre algorithme rend les ombres
correctement. Ceci serait impossible avec une méthode qui estime une planarité locale
d’un objet. Aussi, puisque les arbres croissent a lextérieur du vase, la condition de
planarité locale devient de plus en plus fausse avec 'augmentation de 'extrusion ce qui
produirait des ombres avec une mauvaise déformation. Notre méthode traite les ombres

dans un espace projectif et le résultat est cohérent avec la courbure de I'objet.

Yl

FiG. 6.5 — Extréme gauche : Des détails de roches appliqués sur un cylindre avec notre
technique. Rendu & 30 images par seconde en prenant 10 échantillons de texture par
segment de rayon. Les trois images suivantes sont tirées d’une animation ou le tube

subit une déformation de bruit sur ses sommets.

Fi1G. 6.6 — Une sphere avec de la fourrure qui pousse et qui change de densité. Les

textures dynamiques sont automatiquement traitées par notre méthode.



Chapitre 7

Conclusion

L’avenir contient de grandes occasions. Il révéle aussi
des pieges. Le probleme sera d’éviter les pieges, de sai-

sir les occasions et de rentrer chez soi pour sixz heures.

Woody Allen

Le rendu de détails de surface contribue dans une image virtuelle qui a ajouter
beaucoup de réalisme aux objets. Plusieurs algorithmes existent déja pour le rendu de
tels détails. Les travaux récents essaient de transporter les algorithmes couteux pour le
rendu haute qualité vers un rendu en temps réel.

Ce mémoire décrit une technique de rendu de détails de surface. Contrairement
aux autres techniques similaires, I'algorithme décrit ne suppose rien sur les détails qui
peuvent représenter n’importe quelle méso-structure dans une texture 3D, incluant les
détails semi-transparents. Au cout de perdre le temps réel (notre implémentation offre
des temps plutot interactif), la technique offre une généralité nécessaire au rendu de
détails de surface. En effet, la semi-transparence a souvent été ignorée dans les algo-
rithmes de rendu de détails de surface. Nous savons pourtant que l'opération de filtrage
de méso-structures introduit de la semi-transparence et I'ignorer produit nécessairement
une image erronée. Finalement, la représentation choisie pour les détails est la texture
3D qui offre plus de flexibilité puisqu’elle peut rendre des détails non représentable par
une carte de hauteur. Notre technique peut donc reproduire les résultats des autres
techniques tout en faisant le rendu de détails non traitables par les autres algorithmes.

Dans ce projet de recherche, nos contributions ont été
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1. La création d’un systeme de rendu de détails de surface opaques en utilisant des
techniques courantes et récentes (cartes de déplacement, carte de reliefs, etc.),

rapides et efficaces implantées dans des nuanceurs pour carte vidéo.

2. L’extension des techniques de rendu courantes aux textures 3D permettant de

sortir du moule des cartes de hauteur.
3. Un sous-systeme de traitement des textures 3D semi-transparentes qui comprend

(a) L’implémentation de deux algorithmes de tri de primitives graphiques pour

le rendu ordonné des primitives semi-transparentes.
(b) Un schéma d’intégration de I'opacité dans le nuanceur de pixels.

4. L’ajout d’effets de rendu au systeme tels que de I'illumination locale et des ombres
projetées.
5. Une démonstration des possibilités offertes par un tel systeme a travers des appli-

cations importantes de I'infographie
(a) filtrage de méso-structure
(b) animation.

6. La transformation de modeles 3D en textures 3D pouvant étre plaquées sur un

maillage.

7. La publication de la méthode et des résultats obtenus suite a nos expérimentations

[DLPO5].

La nécessité de rendre les détails semi-transparents a déja été montrées dans le passé.
Le rendu rapide de ces détails devient un probleme intéressant auquel il est impératif que
nous trouvions une solution. L’assemblage de ces composantes dans notre systeme final
donne des résultats satisfaisants en temps interactif. Le rendu de haute qualité offre
des résultats supérieurs en terme de qualité visuelle, mais plus coliteux en temps de
plusieurs ordres de grandeur. Une autre approche a été développée de fagon concurrente
[PBFJ05] dans laquelle une stratégie similaire d’intégration de prismes a été proposée.
Malgré les différences au niveau de 'intégration de I'opacité, la différence majeure entre
notre algorithme et celui présenté par Porumbescu et al. est que ce dernier vise le rendu
haute qualité et tout le rendu est fait dans un logiciel pour le processeur central. Dans
notre cas, le rendu est fait sur la carte vidéo pour de meilleures performances d’au moins

deux ordres de grandeur (moins d’une seconde par image plutdt que minutes).
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7.1 Perspectives futures

D’autres améliorations sont a faire dans des travaux futurs.

D’abord, 'ombrage peut étre amélioré en utilisant un meilleur traitement des nor-
males dans le rendu. Nous croyons qu’'une distribution de normales [Ney95| serait
nécessaire pour éviter des artefacts d’ombrage quand la normale stockée dans la texture
est utilisée pour faire l'illumination locale des détails. Cette distribution s’inseére par-
faitement dans la recherche d’un autre algorithme de filtrage. Dans ce mémoire, nous
nous sommes concentrés sur le rendu des détails et nous avons mis de c6té la création
des détails. Aussi, 'algorithme de filtrage que nous avons utilisé affiche l'intérét de
notre méthode pour cette application, mais reste invalide en soi. Nous croyons que le
développement d’un algorithme de filtrage valide pour les détails de surface est un projet
qui mérite beaucoup d’attention.

Pour créer nos résultats, certaines textures étaient construites a la main et d’autres
étaient créées a partir de modeles 3D. La voxelisation de modeles 3D est un domaine qui
pourrait contribuer de facon significative a notre projet puisque la création de textures
3D deviendrait plus intuitive pour un artiste.

Malgré les avancées que nous amenons dans ce mémoire, il serait intéressant de
pousser d’avantage I'analyse des performances. Bien que nous offrons des performances
en temps interactif, notre algorithme ne peut pas étre utilisé actuellement dans une
application en temps réel. De fagon contre-intuitive, nos tests de performance sur des
algorithmes plus efficaces sur un processeur central pour l'intégration de 'opacité se
sont avérés négatifs sur la carte vidéo. Nous comprenons que ’architecture différente des
deux processeurs nous oblige & repenser & notre mentalité de programmation. Aussi, en
choisissant d’utiliser les textures 3D, nous savions que nous utilisions une fonctionnalité
moins performante que les textures 2D sur les cartes vidéo. Finalement, une optimisation
de nos nuanceurs pourrait encore augmenter les performances.

Le concept de texture 3D pour remplacer les détails de surface géométriques est
connu. En plus de réduire la quantité d’information envoyée a la carte vidéo, la texture
offre la capacité de préfiltrer les détails de texture. Cependant, nous aimerions pouvoir
insérer notre projet dans un cadre de rendu avec niveaux de détails. Comme notre
algorithme est cotteux, il serait intéressant de passer a un autre algorithme quand ce

n’est plus nécessaire d’avoir des détails semi-transparents aussi précis. Une étude sur
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les niveaux de détails hiérarchiques serait intéressante et ce projet s’insere dans cette
optique.

En conclusion, nous croyons que le rendu de détails de surface semi-transparents est
important. Notre avons présenté une technique pour rendre ces détails en temps interac-
tif. Nos résultats démontrent qu’il est possible d’obtenir des résultats satisfaisants sans
faire de précalcul de visibilité, offrant la possibilité de faire de ’animation et d’avoir des
textures dynamiques. Malgré le colut associé augmenté des textures semi-transparentes
dans notre technique, nous croyons qu’un systeme de rendu de détails semi-transparents
sera nécessaire dans les applications de demain. Déja, plusieurs travaux sont présentés
pour le rendu de détails opaques en temps réel. La semi-transparence arrivera sous peu

et nous offrons déja une solution partielle a ce probléme.



Annexe A

Correspondance termes francais

et

anglais

Apprendre un modéle : model fitting

Analyse des composantes principales : principal component factors
Carte de déplacement : displacement mapping

Carte de relief : height field

Découpage en couches de profondeur : depth peeling

Image clé : keyframe

Lissage linéaire au sens des moindres carrés : least square linear fitting
Marche sur le rayon : ray marching

Meélange alpha : alpha blending

Nuanceur : shader

Nuanceur de fragments : fragment shader

Nuanceur de sommets : vertex shader

Ombrage : shading

Placage de reliefs : bump mapping

Placage de reliefs avec parallaxe : parallax mapping

Placage de textures : texture mappign

Rastérisation : rasterization

Sur-échantillonner : to oversample

Tracer de rayons : raytracing
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