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Chapitre 1

Introduction

1.1 Expo£ du probleme

L'objectif de ce stage est de proposer une méthode pouheffies objets lointains
d'une scéne 3D. Nous appeloanbjet lointainun objet situé loin de la caméra, sur
lequel I'attention n’est pas particulierment portée @it occupe une surface a I'écran
de moins de 108 100 pixels.

Une telle méthode doit permettre d’afficher un grand nontbobjets sans trop
affecter le temps de rendu de I'image. Les principaux olffesbnt donc la rapidité
d’affichage et le faible besoin en mémoire.

Malgré la faible surface occupée a I'écran par les abi@intains, leur présence
permet d’augmenter de maniere significative le degréeddisthe d’'une scene. Ces
objets gardent donc une importance relative assez éles&gii motive I'intérét d’avoir
des méthodes efficaces pour les dessiner. Nous commepagofiiger un cadre a ce
probléme, ainsi que des objectifs a atteindre.

1.2 Cadre

1.2.1 Restrictions

Pour simplifier ce probléme nous nous sommes fixé plusiestsctions. La plus
importante est que I'objet ne peut étre affiché que depaignsemble restreint de
points de vue : on se fixe un axe (que nous appellerons partéalsaxe de rotatioh
et un plan orthogonal a cet axe et on impose a la caméra ttelser dans ce plan,
dirigée vers un point du plan.

Cette simplification est raisonnable dans la mesure oubggd'une scéne ont
souvent une liberté d’orientation restreinte. Par exentlains le cadre de I'affichage
d’'un environnement urbain (batiments, véhicules, pats$da plupart des objets gar-
dent une orientation verticale fixe. Le sol est alors le platurel ou se déplace la
cameéra et sur lequel peuvent tourner les objets. En effeghjet tournant sur lui-
méme (camion dans un virage) et une caméra tournant adtomrobjet sont deux
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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FiG. 1.1 — Restriction du point de vue de la caméra

manieres duales de considérer un méme mouvement denotat

La deuxiéme restriction est liee a la nature méme dulprob posé : la taille a
I'écran des objets traités est limitée (de I'ordre de msoile 100< 100 pixels), on
peut se permettre une restitution visuellement approxieatn imposant quand méme
une transition acceptable (continue) entre la version Igiép et la version originale.
D’autre part le modele d’éclairage peut étre simplifiégesrésultat n’en est pas trop
affecté. On peut aussi se permettre de remplacer la piajeperspective de I'objet a
I'écran par une projection orthogonale en raison de ladi# de I'objet a la caméra et
de sa taille a I'écran.

1.2.2 Butfixé

Le principal objectif visé est d’obtenir un qualité visleeacceptable en utilisant
le moins possible de temps de calcul (CPU) et d’affichage (Gflde mémaoire pour
laisser ces ressources libres pour les traitements plusrtenis comme I'affichage du
reste de la scéne. L'utilisation d'une certaine quamtéé&es ressources est néanmoins
justifiee dans la mesure ou les objets lointains, malgréaible surface occupée a
I'écran ont une importance relative élevée dans leisie et la richesse de la scene
affichée.

Pour obtenir une qualité visuelle suffisante on s’imposeair un effet de parallaxe
correct pour que la sensation de rotation autour de I'olgetrestituée de maniere
acceptable.

Le modele d’éclairage minimal que nous nous fixons estadlairage diffus qui
permette de rééclairer I'objet a partir d’'une positiereiponque de la source lumineuse.
On ne s'interdit pas de pouvoir éventuellement restitues effets d’éclairage plus
complexes liés aux matériaux qui composent I'objet corfiéGedairage spéculaire par
exemple.

1.2.3 Methode

Pour atteindre I'objectif fixé, nous avons choisi d’'uglid’approche des représen-
tations alternatives, et plus précisément de la moalidis a base d’'images, aussi bien
pour l'acquisition que pour la représentation.

L'acquisition de données a partir d'images de I'objetsarete notamment les avan-
tages suivants :
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— on s’abstrait de la représentation initiale de I'objeti®lsé (maillage polygonal,
surfaces spline, équation mathématique rendue paa@ny, etc.).
— on peut capturer les éventuels effets d'éclairage cexegl des matériaux qui
composent I'objet sans connaissance a priori de sa remeEfon initiale.
— les images de I'objet peuvent étre des images réellestdghaphies, vidéo) et
ainsi fournir une modeélisation tres réaliste de I'objet
Les images ainsi obtenues servent également a repegdetijet ce qui permet
notamment d'utiliser les algorithmes de compression etlttade d’image pour les
appliquer a I'objet. L'utilisation de coordonnées detters normalisées entre 0 et 1
permet également de changer la taille des images sans erddifnéthode.

1.3 Idée de @part

1.3.1 Echantillonnage des vues autour de I'objet

L'idée dont nous sommes patrtis est la suivante : preNdraes de I'objet en tour-
nant autour de I'axe de rotation et mémoriser les imagesmuigts (voir figure 1.2).
Nous avons cherché a voir comment combiner ces imagedgi(isant éventuellement
des informations supplémentaires si nécessaire) pdculeaune vue quelconque de
I'objet. La cohérence des couleurs entre deux images ssizes permet a priori d’uti-
liser des méthodes de compression et d’interpolation dieaes pour diminuer la place
mémoire nécessaire.
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FiG. 1.2 — Capture dBl images avec une caméra orthographique en tournant awgour d
I'objet

1.3.2 Version duale

En raison de la redondance d’information entre deux imagesessives nous
avons également considéré I'image obtenue en ne rdtpoan chaque image que sa
colonne de pixels centrale et en collant a la suite ces celwule pixels (voir figure
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1.3). Nous appelerons par la suite cette imagetexteire cylindriquePour des images
de taille N x Ny le cott mémoire passe donc &N x Ny x Ny) & O(N x Ny) et la
texture cylindrique obtenue laisse envisager des possiide compression liées a la
cohérence radiale des couleurs.

AN
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FiG. 1.3 — Capture d’une texture cylindrique

1.3.3 Comparaison des deux approches

Les deux approches peuvent étre vues comme des cas parsicélLight Fields'
[LH96] avec pour la premiere approche beaucoup de rayonskux dans une méme
direction mais peu de directions, et dans la seconde unagahiumineux par direc-
tion mais beaucoup de directions de vue.
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FiG. 1.4 — Comparaison des deux approches : (a) plusieurs intatemraphiques,
(b) une texture cylindrique

Inous décrivons cette techique dans I'état de I'art



1.4. ORGANISATION DU DOCUMENT 9

1.4 Organisation du document

Nous présentons d’abord un état de I'art sur les méthexistantes en rapport avec
notre probleme.

Les deux parties suivantes présentent notre contributianpartie 3 expose la
premiére piste de recherche que nous avons suivie, Badieda représentation d’ob-
jets par une texture cylindrique (figure 1.3) et la partieadtérde la seconde piste de
recherche considérée, I'utilisation de plusieurs vued'abjet obtenues en tournant
autour pour redessiner I'objet d’'un point de vue quelcor(éjgare 1.2).

Enfin nous concluons en expliquant notre méthode de tramitcommentant les
résultats obtenus et en proposant des pistes de rechéutimes possibles.
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Chapitre 2

Etat de I'art

2.1 Approches existantes pour I'affichage d’objets loin-
tains

Une premiére solution naive pour traiter les objets bimg est simplement de ne
pas les afficher. Le probleme de cette approche est quedalfEsiscenes ainsi obtenues
parrait vide et cela pose des problemes de sauts a l'affectorsqu’un objet apparait
ou disparait brutalement. Cette méthode n’est plus aabkpde nos jours mais reste
utile lorsque les ressources sont tres faibles.

Une approche plus évoluée consiste a utiliser une textiliboard) calculée a
partir d'un point de vue de 'objet et a 'afficher directembé I'écran. La texture est
plaguée sur une face rectangulaire ayant une orientatienpfir rapport a la scene
ou orientée pour toujours faire face a la caméra. La pregrsolution est convenable
quand I'objet a afficher se trouve sous un point de vue prdeheelui qui a été utilisé
pour la capture de la texture mais aucun effet de rotatior miatallaxe n’est restitué.
La deuxieme solution donne des résultats convenabléslget a une symétrie de
révolution, comme c’est la cas par exemple pour un arbresvoid.

La méthode deBillboard Clouds[DDSDO03] généralise cette approche et est con-
cue pour la simplification extreme d’un objet. Elle perrdefficher un objet & partir
d’'un nombre relativement faible de portions oilboardstexturés, calculés pour mi-
nimiser I'erreur visuelle induite par I'approximation. kendu est trés rapide mais les
erreurs visuelles peuvent étre génantes et le co(it nmémst relativement éleveé.
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Fic. 2.1 — lllustration de8illboard Clouds
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Une autre approche similaire est I'utilisation de plussaures précalculées de I'ob-
jet, puis au moment de I'affichage le mélange des imagesspondant aux points de
vues les plus proches de celui de la caméra. Linconvédieette technique est que
pour obtenir des transitions entre les vues suffisammedefiil faut stocker beaucoup
de vues et donc utiliser une grosse quantité de mémoitee €¥thode peut étre vue
comme un cas particulier dgidirectional Texture Functiofftechnique exposée dans
[TZL*02] que nous décrivons plus en détail dans la partie stéyagui consiste a
échantillonner la fonction 6D qui a un point sur une sugfame direction de vue et
une direction lumineuse associe la couleur correspondBete techniques de com-
pression de données permettent de réduire considarahtde colit mémoire, mais il
reste malgré tout tres éleve.

Une autre méthode couramment appliquée est la simpiditde maillage [GHI7].
Des algorithmes permettent de simplifier un objet mailgjua un certain point sans
trop le déformer, mais ils sont mal adaptés a la simplificaextreme requise pour
les objets lointains. Un inconvénient de ces méthodegueste maillage est simplifié
en minimisant une erreur géomeétriqgue mais ne tient pa£fent compte de I'aspect
visuel de I'objet. De plus elle ne peut bien siir étre apf#gqu’aux objets représentés
par un maillage polygonal. Cette technique s’étend diBation de niveaux de détails
de I'objet, avec les problématiques de transitions fluatese niveaux.

Nous voyons donc qu’aucune méthode existante ne permésdadre le probleme
de I'affichage des objets lointains de maniere completaisatisfaisante.

2.2 Meéthodes en rapport avec notre probtme

Nous allons maintenant présenter plusieurs techniquesgut pas d’application
directe a I'affichage d’objets lointains mais qui nous argpiré dans nos recherches.
Nous avons décidé de rassembler leurs présentatiosscgte partie pour ne pas en-
combrer la suite de I'exposé des contributions. Le lecpmurra se référer a ces des-
criptions durant la lecture de la suite de ce document.

Echantillonnage de la fonction penoptique Comme nous I'avons vu en introduc-
tion, notre approche consiste a échantillonner des ijtonineux selon plusieurs di-
rections et chercher a rééchantillonner les rayonsremi passant par I'objet sous
un angle quelconque. C'est la démarche commune des ted®ie rendu a base
d'images, explicitée dans [MB95] : échantillonnefdaction penoptiquesD qui a un
point dans I'espace et une direction associe l'intensitedquleur) du rayon lumineux
correspondant.

La technique detight Fields [LH96, GGSC96] suit cette approche : pour un
éclairage fixe, 'ensemble 4D des rayons lumineux inteéesdd objet est échantillonné
(la fonction plénoptique 5D est ramenée a une fonctioredAlBonsidérant que l'inten-
sité lumineuse est constante le long d’'un rayon). Un raymnirieux est paramétré
par les coordonnées de ses intersections avec deux plaiies fixes appeldght
slabs Les Light Fields capturent les effets d’éclairages complexes et perntetien
rendu de haute qualité d’'un objet, cependant ils demarbenicoup de mémoire pour
représenter 'objet.
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Les Bidirectional Texture FunctionfTZL *02] sont une généralisation de cette
technique en faisant varier la direction de la source luomsre on échantillonne par
des textures la fonction 6D qui correspond aligiht Field par direction de la source
lumineuse. La quantité de données a stocker deviestgir@nde et des méthodes de
compression s'imposent. Comme pour léght Fields cette technique est plutdt des-
tinée a un rendu de haute qualité que temps réel bien ei@es approches comme
[MNPO1] permettent d’obtenir des temps de rendu interadgf colit mémoire impor-
tant étant amorti par I'utilisation de BTF sur plusieurs objets identiques.
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FIG. 2.2 — Calcul de BTF pour un arbre

Rendu a base de points Parmi les techniques d’affichage que nous présentons en-
suite, certaines sont basées sur le rendu a base de pBD&3[ KBO4]. L'idée in-
troduite par [LW85] est d'utiliser le point comme une m@tamitive permettant de
modeéliser une classe tres large d'objets. La techniqiliség pour afficher un ob-
jet modélisé a base de points estsj@atting (étalement des points a I'ecran, com-
parable au pointillisme). Des techniques plus évolu@ssnse leSurface Splatting
[PZvBGO0O0, ZPvBGO01] permettent de mieux résoudre le potd des trous a I'écran
en affichant des ellipses dont I'orientation et les dimems&ont calculées en fonction
de l'orientation de la surface échantillonnée et de lasitérocale des échantillons.
Les principaux intéréts du rendu a base de points sontgenéricité et les vitesses
d’'affichage qu’elles permettent d’obtenir.

Rendu de champs de hauteurs Nous allons par la suite étre amenés a effectuer des
calculs de rendu de champs de hauteurs. L'article présgetlayered Depth Images
[SGwHS98] donne deux représentations pour ajouter desirtions de profondeur a
une image : leSprites with depthgui consistent simplement a rajouter a chaque pixel
d’'une image sa distance par rapport a la caméra au momeaohdendu, et lelsayered
Depth Image®u chaque pixel contient plusieurs couches de profongdparmettant
ainsi d’'afficher des partie cachées lors du rendu de I'imBges les deux cas le rendu
est effectué par un algorithme dplatting

La représentation déelief TexturefOBMO0O] permet de modéliser un objet a par-
tir de six vues, une par face d’'une boite englobant I'olgeatstockant pour chaque
vue une texture de couleurs et une carte de profondeursdedtaffichage de I'objet,
pour chaque face visible de la boite englobante la textareodileur est prédéformée
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FiG. 2.3 — Dessin par splatting

en appliqguant deux déformations 1D successivement, jmiade obtenue est affichée
a I'écran par un simple plaguage de texture sur la face #heile englobante corres-
pondante. Cet algorithme permet une reconstruction exdetechamps de hauteurs
composant l'objet au prix d’'une déformation de texturatigement colteuse et im-
possible a transposer en un programme executé par legcagieique. De plus le fait de
représenter I'objet a partir d’'un nombre réduit de vuesgdes problemes d’occlusions
pour certains objets, notamment les objets avec trous.

Pour résoudre le probleme du co(t de la rechercheiitérdée I'intersection d’'un
rayon lumineux avec un champ de hauteurs, la techniqueadailax Mapping with
Offset Limiting[Wel04] approxime localement le champ de hauteurs par umetifm
simple dont on sait calculer I'intersection avec le rayamilueux facilement. L'algo-
rithme d’affichage est donc trés rapide mais I'approxioragst trop grossiere et ne
permet que d’afficher des champs de hauteurs suffisammess.lis

L'approche utilisée dans [Don05] consiste a plonger Encp de hauteurs dans une
texture 3D et a précalculer pour chaque point de cettaitexda distance au champ
de hauteurs. Ainsi une technique 8pghere Tracingpermet de converger trés vite
vers l'intersection du rayon lumineux avec le champ de hastd inconvénient de
cette méthode est le colit mémoire important a causeodiage d’une texture 3D en
mémoire.



Chapitre 3

Textures cylindriques

3.1 Idée de cpart

Les méthodes présentées dans ce chapitre sont bas&&tesusuivante : prendre
beaucoup de vues autour de I'objet mais ne garder horizmtait qu’un seul rayon
par angle de vue pour limiter la redondance dans les couménsorisées. On forme
donc une texture cylindrique composée de la successiortaesnes centrales de
pixels de chaque image.

E— Y

FiG. 3.1 — La texture cylindrique d’'un camion

3.2 Stockage des rayons

Il est clair gu'avec la simple donnée de la texture cyligds il est impossible de
reconstituer correctement I'objet : on ne garde notammecuige information sur la
silhouette de I'objet et il est impossible pour un rayon nespat pas par lI'axe de
rotation de savoir a quelle abscisse chercher sa coulew ldaexture (I'idée naive
qui consisterait a plaquer la texture sur un cylindre néttesait évidemment pas la
silhouette correcte ni le bon effet de parallaxe).

Il est donc nécessaire de garder une information suppiaine : il nous a paru
naturel de prendre pour chaque échantillon (c’est a diwg phaque texel de la tex-
ture cylindrique) sa distance a I'axe de rotation. Nousedlppons par la suite cette
distance lerayonde I'échantillon, par analogie avec la paramétrisatieiespace en
coordonnées cylindriques. Cette information permet denstituer completement la
position spatiale de I'echantillon comme nous le verrons.

15



16 CHAPITRE 3. TEXTURES CYLINDRIQUES

FiG. 3.2 — Manque d’information pour un rayon ne passant pas'@&s 1 on ne sait
pas quel échantillon choisir.

/ /////

X

FiG. 3.3 — Reconstruction 3D d’un échantillon
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Chaque échantillon correspond a un rayon lumineux odhaba I'axe de rotation
et passant par et dirigé vers cet axe. Trois cas de figurgpsssibles :

1. le rayon lumineux n’intersecte pas I'objet, on parleraa@nindéfini

2. le rayon lumineux intersecte I'objatantl’axe de rotation, le rayon de I'échan-
tillon estpositif

3. le rayon lumineux intersecte I'objaeprésl'axe de rotation, le rayon de I'échan-
tillon estnégatif

Nous allons d’abord étudier un cas simplifie de ce modaléoas les rayons sont
définis et positifs. Nous verrons ensuite les problemesepgar I'ajout de rayons
indéfinis, puis nous étudierons le cas général ou unrrgeut appartenir a une des
trois catégories.

3.2.1 Etude du modele simplifie

Dans ce cas de modele simplifié on impose a tous les rayétre gositifs et
définis. Nous appelontsanchede I'objet son intersection avec un plan orthogonal a
I'axe de rotation. Les échantillons représentant unectia correspondent a une ligne
horizontale de pixels de 'image cylindrique.

AppelonsT une de ces tranches et fixons un repére dont I'ori@irest I'intersec-
tion du plan de la tranche avec I'axe d'échantillonnagét &ane droite passant par
I'origine, d contient deux rayons lumineux d’échantillonnagetl, de sens opposés.
Soienta; et ay les échantillons correspondants respectivemdntei |, (ils existent
forcément car tous les échantillons sont définis par thgxe).

>

FIG. 3.4 — Analyse du cas simple

Pour que I'objet soit correctement représenté il fautodque T N d soit le segment
[a1,82] complet car aucun rayon lumineux d’échantillonnage agutied; oul, ne nous
donne d'information sur l'intérieur de ce segment. Comensdgmenfay , a] contient
O, cette propriété implique quedoit étreétoile par rapport 3. Un objet correctement
représenté par ce modele doit donc étre tel que chacersesl tranches est étoilée
par rapport a I'axe d’échantillonnage. Ce modeéle estcdassez restrictif et la classe
d’'objets représentables est réduite.
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3.2.2 Ajout de rayons incefinis

Permettre a certains échantillons de ne pas étre dé&fiaigit la classe d'objets
représentable au prix de I'apparition de trous dans |'cdojex endroits correspondants.
Se pose alors le probleme de I'affichage de l'intérieurdiiét, qui peut maintenant
étre visible a travers un trou.

Fic. 3.5 — Probleme de trous

3.2.3 Etude du modéle gereral

Gardons les mémes notations que pour I'etude du cas si@platoujourd Nd =
[a1,8] mais comme les rayons ne sont plus forcément positifdehimlle [a;, ay) ne
contient pas nécéssairement le pdhtla trancheT n’est donc pas obligatoirement

étoilée. Par contre g1 a plusieurs composantes connexes, chacune est inclue mlans u

secteur angulaire et ces secteurs angulaires sont dssjoint

y

@

FiG. 3.6 — Analyse du cas général

Cette représentation est moins sensible au positionrethediaxe d'échantillon-
nage que la représentation simplifiee et permet donc delisedplus d’objets.

La classe des objets représentables par ce modéle estalaticement large mais
ne contient pas n’'importe quel objet. Notamment, les olajgémt des parties alignées
par rapport a I'axe comme les pieds d’'une chaise ou les iuas/€hicule ne sont pas
échantillonnés correctement.

Nous présentons maintenant la maniere dont sont édbangés les objets.
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FIG. 3.7 — Objet avec plusieurs composantes connexes

3.3 Echantillonnage de 'objet

Pour échantillonner I'objet il faut d’abord choisir un axéne fois celui-ci fixé on
effectueN rendus de I'objet en tournant autour de I'axe avec une carméhogra-
phique réglée de sorte que I'axe soit toujours verticakgitré a I'eécran. De chacun de
ces rendus on extrait la colonne centrale de fragments dogaade la couleur et la
profondeur. La profondeur d'un fragment correspond (aagreversion dans les bonne
unités pres) a la valeur du rayon de I'échantillon. Sragon est négatif et qu’on se
place dans le cas simplifie, on le considére comme indé&fegs colonnes de couleurs
(resp. de rayons) sont collées ensembles dans I'ordrdelgunl elles ont été capturées,
on obtient ainsi I'image de couleurs et 'image de rayonsasgra représenter I'objet.

L'objet est placé dans un cylindre englobant de rajRoayant pour axe I'axe de
rotation. Ceci permet d’'un point de vue pratique de renoseales rayons sur l'inter-
valle [—1,1], mais aussi a borner I'objet et accélérer les algorithdiaffichage.

Pour obtenir un bon échantillonnage de I'objet, la textgied’abord acquise a une
grande taille puis sous-échantillonnée a la taille ueuDe plus la représentation sous
forme de textures permet de s’abstraire de la résolugetie des textures utilisées, on
peut donc sous-échantillonner les textures pour rédaipace mémoire occupée et
ainsi obtenir un compromis réglable entre qualitée Zithhge et colit mémoire.

Pour pouvoir par la suite rééclairer I'objet on captugaléement une normale par
échantillon. Lors de I'affichage de I'objet, la couleur deque pixel est modulée par
un calcul d’éclairage diffus pour tenir compte de la positile la source lumineuse.

Pour chaque texel de la texture cylindrique il faut ménaarisne couleur (avec
éventuellement une opacité), un rayon et une normalec Aae précision standard (un
octet par canal par pixel) on peut mémoriser un pixel surtétscdonc il faut deux
textures pour stocker un objet. Ces textures sont de tailieLy, ot Ly est le nombre
d’échantillons radiaux dty le nombre d'échantillons verticalement.

Expérimentalement, une texture cylindrique de 256 étiltams radiaux par 64 en
hauteur donne de bons résultats. La représentation ddjet avec cette résolution
occupe 128 Ko.
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3.4 Algorithmes d’affichage simples

Nous présentons d'abord plusieurs algorithmes d’affieh@mples basés sur une
reconstruction 3D des échantillons, avec plusieurs aranide les afficher. La partie
suivante traite d’une autre approche du probleme, baséa déformation de textures.

(a) (b) (©) (d)

FiG. 3.8 — Les differentes méthodes d’affichage : (a) origifigltriangles, (c) points,
(d) lignes

3.4.1 Maillage avec triangles

La solution la plus directe et qui nous a servi de solutioréfierence pour les algo-
rithmes d’affichage, est de dessiner le maillage a baséahgtes (figure 3.8(b)) induit
par la paramétrisation cylindrique de I'objet : pour um&atillon (i, j) on dessine les
triangles(pij Pissj Pijr1) €t (Pirsj Pit1j+1 Pij+1) OU puy désigne la position 3D
correspondant a I'echantillofu, v). Certains triangles n’ont pas de signification et ne
doivent pas étre dessinés :

— les triangles faisant intervenir un échantillon indéfin

— les triangles dont un point correspond a un échantillenmayon positif et un

autre & un échantillon de rayon négatif.

FiG. 3.9 — Deux triangles du maillage reconstruit

Cette méthode permet de reconstruire exactement 'ob@esenté (notamment
la silhouette et la parallaxe sont restitués correctemantprix d’'un nombre de tri-
angles élevé a afficher (dans certains cas le maillagmstit est constitué de plus de
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triangles que I'objet initial). Nous avons donc cherchétifiser des primitives moins
coliteuses que les triangles.

3.4.2 Splatting de points

Une solution plus simple et qui évite les problemes de eotivité entre les é-
chantillons rencontrés avec l'affichage par maillage est@hsidérer 'ensemble des
échantillons comme un nuage de points et de I'afficherspéatting (figure 3.8(c)) .
La technique courrament utilisée est d’afficher une alipsur chaque point en choi-
sissant ses dimensions de maniére a combler les trowesleatéchantillons le mieux
possible. L'échantillonnage sur une grille cubique sélpar la méthode dedurfels
[PZvBGO0O0] permet de garantir une densité minimale d'@tllannage. Le probléme
est que le caractere radial de I'échantillonnage empéiehdéterminer une distance
maximale entre échantillons sans imposer de conditigngtdcte sur la continuité de
la surface de I'objet.

FiIG. 3.10 — Irrégularité de I'echantillonnage radial pouarabjet allongé

Ce probleme n’est pas génant dans le cas d’un arbre oghes@llons sont indé-
pendants mais interdit I'affichage de surfaces continues.

La frequence d’echantillonnage verticale étant cortstda hauteur des ellipses
est facile a déeterminer, mais I'irrégularité de I'ectillonnage horizontal empeche de
trouver une largeur d’ellipse convenable. Pour résoudgableme on & recours a des
lignes plutdt qu'a des ellipses, ce que nous décrivons tapartie suivante.

3.4.3 Splatting de lignes

Nous avons cherché a allier les avantages de I'approch&idagles (pas de pro-
blemes de trous) a ceux de I'approche des points (pas deepnes de connectivité).
Le bon compromis est d'utiliser des lignes entre les éclams horizontaux : on n'a
plus de probléeme de connectivité entre tranches et onlielep trous horizontale-
ment (figure 3.8(d)). Lespace entre deux tranches sus@sssest rempli en adaptant
I'épaisseur des lignes en fonction de la distance entrex deunches successives a
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I'écran, qui est constante. Comme on connecte deux &t@bastentre eux il reste
des cas particuliers a traiter mais beaucoup plus simplesuffit de ne pas dessiner
une ligne quand :

— un des deux échantillons est indéfini

— les deux rayons ne sont pas de méme signe
On peut aussi sans trop compliquer l'algorithme d’affichageiter des lignes pour
remplir certains trous dus au caractéere discret de l'&tfi@annage : I« ouvertures ou
la « fermeture»> d’une composante connexe d’'une tranche de I'objet.

FiG. 3.11 — Ajout de segments supplémentaires pour fermeram@asante connexe

D’un point de vue théorique la rasterisation d’une ligneitantale demande tres
peu de calculs et nous nous attendions donc a ce que cetlaged’affichage soit tres
rapide. En fait le pipeline de rendu des cartes graphiqueskes n’est pas optimisé
pour la rasterisation des primitives 2D et ne tire pas partaét que les lignes a afficher
soient horizontales, le colt d’affichage d’une ligne estaddu méme ordre que celui
de la rasterisation d’un triangle. D’autre part le nombrdiglees a afficher est élevé
et la longueur d’'une ligne a I'écran est parfois inferea un pixel. Cette technique
d’'affichage peut donc s’avérer trés coliteuse et elle negmnc pas étre utilisée dans
le but que nous nous sommes fixe.

3.4.4 Maillage simplifie avec vertex shader

Le probléme des approches précédentes est qu’ellessiéant I'affichage d’'une
primitive graphique par &chantillon, ce qui peut étestrolteux si I'on veut une qualité
d’affichage correcte et donc suffisamment d'échantilldimus avons donc cherché a
mieux tirer parti des capacités des cartes graphiqueglitul’idée est d’'afficher
une version simplifiee du maillage de la premiere méthetdde lui plaquer dessus
la texture de couleurs avec un paramétrage en coordoegiedriques. La version
simplifiee est calculée a partir d'une version sousaatiionnée de I'image de rayons.

Cette approche, malgré ses particularités (géontrzkée sous forme de texture,
texture de couleurs cylindrique) ressemble beaucoup &iumgification de maillage.
Nous avons donc pensé pour la rendre plus originale a isples capacités des cartes
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graphiques récentes : le maillage peut étre crée paertax shadeauquel on passe la
texture de rayons simplifiee et quila lit pour recréer lemfs du maillage en déformant
un maillage cylindrique. Ensuite uitagment shadetrés simple se charge d’aller
chercher la couleur dans la texture de couleurs aux bonmedaunées en transfor-
mant en coordonnées cylindriques la position cartégiehnpoint traité. Ainsi tout est
mémorisé sur la carte graphique et on a juste a passecartiaune grille de points
permettant au shader de retrouver pour chaque point FFéitloa correspondant (par
exemple un point de coordonn&gg, 0) pour I'échantillon(i, j)). Le principal intérét
est que cette grille est la méme pour tous les objets (dilméme implicite : on peut
la construire sans I'avoir mémorisée).

Bien que les cartes graphiques actuelles supportentitfueonent les acces de tex-
tures dans umertex shaderces acces sont en fait encore trés lents (vitesses tiadfec
de I'ordre de quelques images par secondes) et leur ublispbur cette application
n'est pas envisageable. Nous n'avons donc pas pousséopiusds recherches dans
cette direction.

Les méthodes d’affichage que nous venons de présentesporrdent a differentes
approches tentant d'utiliser au mieux le pipeline grapaifpurni par les cartes ac-
tuelles, pour I'affichage d'un objet représenté par urtute cylindrique. A cause des
spécificités de ce pipeline (particulierent optimistupl'affichage de triangles), au-
cune de ces méthodes ne donne de résultat probant. Naws denc adopté une autre
approche, a base de déformation de textures.

3.5 Déformation de texture

Comme nos objets sont modélisés uniquement par des imihgasaissait natu-
rel de chercher s'il est possible de déformer ces imagesmctibn du point de vue
pour n'avoir ensuite qu’un affichage de textures a effe®eus allons d’abord voir
comment la texture de couleurs peut étre déformée paftgamithme executé par le
CPU puis envoyée a la carte graphique pour étre affidiées verrons ensuite quels
sont les problémes qui se posent pour transposer cettaigerau GPU et une solution
utilisant un précalcul.

3.5.1 Warping direct (CPU)

Une idée importante de [OBMOO] est de déformer une texarefonction du
point de vue puis d’afficher cette texture a I'écran. Celitddormation 2D peut étre
décomposée en une succession de deux déformations 10 oeng cette technique
praticable. Cette idée peut étre transposée a notré&lmsation car sous certaines hy-
potheses la reconstruction de I'objet correspond a umelsi déformation 1D de la
texture cylindrique de couleurs.

Les hypothéses a respecter découlent de la natureydanede notre probleme :
comme l'objet est de petite taille a I'écran, le secteugwdaire qu’il occupe depuis le
centre de projection de la caméra est tres faible et sa&gtion a I'ecran approche de
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celle obtenue par une caméra orthographique de parasisne choisis. Une transla-
tion de la caméra orthographique revient a une translat&ol'image a I'écran, on peut
donc imposer sans perte de généralité que I'origine gareede I'objet se projette au
centre de I'ecran et que ce centre a pour coordon(tees

En raison des restrictions sur la direction de vue de la caniés tranches de
I'objet se projettent horizontalement a I'écran. On pédanc traiter les tranches de
I'objet indépendamment et afficher a I'écran la sucaassie lignes obtenues apres
transformation 1D de chaque ligne de la texture cylindridCemme le nombre de
lignes projetées a I'eécran n’est pas forcément édalliauteur en pixels de I'objet, il
apparait un probleme de sur-échantillonnage ou de sonantillonnage qui est résolu
en appliquant une technique de mip-mapping sur la textunedrique, permettant de
dessiner correctement toutes les lignes de I'objet adietout en €conomisant lorsque
c’est possible.

On se ramene donc a I'étude de la transformation 1D s@aespour afficher une
tranche horizontale de I'objet. Nous étudions d’abordde simplifié (rayons positifs
ou indéfinis) puis le cas général.

Cas simple

Fixons d’abord quelques notationd_y est la largeur de la texture cylindrique
(comptées en nombre de texels donc d’échantillons).dl@entre deux rayons lu-
mineux d’échantillonnage successifs dat= 2. On appelen; = i x da I'angle du
rayon lumineux correspondant a I'echantillanCe rayon est dirigé par le vecteur
d = (cosaj,sing;). On applelea I'angle que fait la caméra par rapport au repere
de I'objet. On suppose que est un multiple deda, c’est a dire que le rayon lumi-
neux central de la caméra est aligné avec un rayon d'étlbanage (cela revient a
discrétiser les angles sous lesquels peut étre vu I'algjegui n'est pas trop restric-
tif si Ly est suffisamment élevé). On appele’indice de I'echantillon aligné avec la
cameéra, tel quer = aj,. Tous les calculs sur les indices radiaux se font implicégtn
moduloLy. On posd; = ig+ "2 , I'indice de I'échantillon opposé a la caméra.

Remarquons que I'ensemble des échantillons radiaux derlalte peut étre separé
par la droited = (O, d.l) en deux partlé‘smdependantes la partie a dr0|teaﬂ§qw
correspond a l'intervall§io, i1]] et la partie a gauche “ﬂ% qui correspond a l'intervalle
[ia, i1+ %]] . Comme la droitel est orthogonale a I'écran de la caméra, aucune partie
de la zone droite ne peut cacher de partie de la zone gauckeiptaguement. On
peut donc dessiner ces deux parties indéependamment etudamsire quelconque.
L'affichage des deux parties est symétrique, on se restieinc a I'etude de la partie
droite.

Un échantilloni se projette a I'écran en un point d’abscigse= ri sinai_i,, our;
est le rayon I'echantillomn. Comme deux échantillons successitt i + 1 peuvent se
projetter a des points et x;,1 distants de plusieurs pixels a I'ecran, il faut remplir
les pixels entre eux en interpolant les couleurs des debaréitions sur le segment
horizontalXx 7.

1Ce n'est pas une partition & proprement parler car lesréitioas ip et i; sont communs aux deux
intervalles.



3.5. DEFORMATION DE TEXTURE 25

gauche droite

FiG. 3.12 — Notations pour I'algorithme de warping

Nous noterons; le segmenkX 1. Ce segment est orienté : I'intérieur de I'objet
se trouve & gauche du vectaup; 1 (pi étant la position 3D de I'eéchantillaii, donc
sa projectiors a I'écran n’est visible que s§ < x1. Par la suite nous dirons que le
segmens estcactesix > X1 et ce segment ne sera alors pas dessiné.

Une remarque importante concernant les occlusions et ktiepaachées est que
les segments entre échantillons peuvent étre affich@gesitiellement en partant du
fond (échantillori;) et en se rapprochant de la caméra jusig’&n effet, supposons
que I'on ait déja dessiné les segmesits, s, 2, ...,S. Ces segments se trouvent dans
le demi-plan & gauche dizdoncderrierela droite(O, ai) par rapport a la caméra. Ceci
implique gu'aucun des segments déja dessinés ne peldrdactegmens;_;, on peut
donc bien dessiner ce segmaptesles segments déja dessinés. Par un raisonnement
direct de récurrence, ceci justifie I'ordre de parcoursandfvers 'avant.

FiG. 3.13 — Warping direct : parcours de l'arriere vers I'avant
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Algorithme de warping direct : de I'arri ere vers 'avant |
Xold < 0 # abscisse du dernier point
Cold < couleur(i1) # couleur du dernier point
doig < defini(i1) # vrai < dernier point é&fini
pouridela %
si (defini(ip+1, J))
Xnew <— rayon(i1 —1i) x sin(i.da)
Cnew < couleur(ip —1)
si (doid et Xnew > Xold)
DessinerSegment(Xoid, Xnews Colds Cnew)
Xold <~ Xnew
Cold < Cnew
doig < vrai

sinon
doig < faux
procéder de méme pour la partie gauche

On remarque qu’avec cet ordre de parcours il est possibleesisrtbr par dessus
un segment déja dessiné dans le cas ou une partie detlaijeache une autre. I
est possible d’éviter ces dessins inutiles en parcourite ¢ois les échantillons de
I'avant vers l'arriere, a condition que I'objet n’ait moius ni parties transparentes ou
semi-transparentes. Supposons donc que I'on ait déjmédss segments, ... s. Soit

Xmax = ) ﬁnaxlﬂ X le pixel le plus a droite de I'écran que I'on ait dessinBaGue pixel
Elllo,I+

de l'intervalle[0,Xmay est recouvert par un des segments déja dessinés. Comriae on |
vu précédemment, aucun segment restant a dessiner hegoder de segment déja
dessiné, donc aucun segment a dessiner ne peut se progttel'intervalle[0, Xmax.

Il suffit donc de ne dessiner que les segments s'ils se peajgttus a droite qURmax,

en maintenamtyax a jour a chaque segment dessiné.

Cet algorithme pourrait étre étendu aux objets avec pram@sce ou avec trous en
maintenant non plus 'informatiaxnax mais une opacité pour chaque pixel de l'image,
initialisée a 0 et actualisée a chaque fois qu’un nousegment est dessiné. La couleur
d’un pixel qui devient completement opaque ne peut pleesiadbdifiée.

Algorithme de warping direct : de I'avant vers I'arri ere |
Xmax<— O # abscisse maximale dess@
Cold < couleur(ip) # couleur du dernier point
pouridela %
Xnew < rayon(ip+1i) x sin(i.da)
Cnew < couleur(ip+1)
si (Xnew > Xmax)
DessinerSegment(Xmax Xnews Cold» Cnew)

Xmax <= Xnew
Cold < Cnew
procéder de méme pour la partie gauche
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FiG. 3.14 — Warping direct : parcours de I'avant vers l'arriere

FiG. 3.15 — Image d’'un camion obtenue aprés déformation dexsare cylindrique
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Cas c¢enéral

La possibilité pour les rayons d’étre négatifs ajoutelques complications. Com-
me nous venons de le voir, la paramétrisation cylindriqeiéabjet implique un ordre
d'affichage sur les secteurs angulaifes:< ai, 0j.1 >. Le probleme qui apparait avec
les rayons négatifs est qu'un échantillomle rayon négatif correspond a un point
dans le secteur angulaiEﬁeJr%. Pour palier a ce probleme on adopte une approche
differente : on ne parcourt plus les échantillons maisskesteurs angulaires et pour
chaque secteur angulaire on dessine le ou les segmentsantignt. Le secteur angu-
laire S.+£§ contient le segment défini par les échantilloas + 1 mais peut aussi conte-

nir un segment défini par les <’achanti|ldr1+sL—2X eti+1+ L—ZX Comme les échantillons
peuvent aussi étre indéfinis, chaque demi-droite d'etifanage peut contenir 0, 1
ou 2 échantillons et on a donc les 9 cas de figures suivantsyposecteur angulaire
compris entre deux demis-droites successives :

R

FiG. 3.16 — Neuf cas possibles pour un secteur angulaire

Il suffit donc de parcourir les secteurs angulaires de Bagrivers I'avant en af-
fichant le ou les segments correspondant au cas courantuLeasequi peut poser
probléme est le cas avec deux segments (le cas a droitdigarna 3.16) : la question
de l'ordre d'affichage entre ces deux segments peut a fggopioser. En fait on peut
remarquer que jamais un des deux segments ne peut en cachgreiquand on prend
en compte l'orientation des segments et le fait qu’il estilaw’afficher un segment
orienté négativement (dans le cas ou les deux segmaenitgisibles (troisieme cas de
la figure 3.17), ils ne peuvent pas se superposer).

ks

FiG. 3.17 — Quatre cas de visibilité pour deux segments (poeicaméra regardant de
bas en haut)

On peut aussi parcourir les secteurs angulaires de I'awasti\arriere en utilisant
la technique de I'opacité des pixels mentionnée pour $estaple.

Comme on effectue un calcul exact de la déformation de latexen fonction
du point de vue, le résultat visuel est le méme que pour listisa de référence du
maillage a base de triangles. Cependant, la texture mi&®étant calulée par le CPU
puis transférée a la carte graphique, la fréquencdichage obtenue n’est pas suffi-
sante pour notre probléme. Nous cherchons donc maintenanbyen de faire effec-
tuer directement ces calculs par la carte graphique.
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3.5.2 Warping inverse (GPU)

Le probleme de I'approche du warping direct est qu’elledéicilement transpo-
sable sur la carte graphique : on est obligé de faire lesilsabn CPU et de passer
I'image calculée a la carte graphique a chaque affichaggucest assez coliteux. La
carte graphique est composée de plusigixel pipelinesqui executent uriragment
programen parallele sur les pixels a afficher. Il faut donc un paogme qui permette
d’afficher les pixels indépendamment et dans un ordrdaiteace qui n’est pas le cas
de notre algorithme qui affiche les pixels séquentielletyaams un ordre bien défini.

Pour rendre I'algorithme parallélisable, il faut que chagixel puisse trouver dans
la texture cylindrique & quelle abscisse chercher sa calP®ur ce faire I'idée la plus
directe est de parcourir la texture de rayons de I'avant Rearsere jusqu’a trouver le
segment qui correspond au pixel traité. Nous donnonsdiélygme dans le cas simple
sans trous, qui se généralise sans difficulté :

Algorithme de warping inverse |
Xpix «— abscisse du pixel traité
X+ 0
i« |Starcsif™)| #entiee dans le cylindre englobant
tant que (X < Xpix et i < %)
i—i+1
X« rayon(ip+i) x sin(i.da)
Cfrag < couleur(ip+1i)

Cet algorithme est donné pour le coté droit de I'objeteitmnspose facilement au
coté gauche. Pour un meilleur affichage, la coulgwy du fragment traité peut étre
calculéee comme une interpolation linéaire entre lesathons(ip+i—1) et (ig+1)
en fonction de la position dea I'intérieur du segment correspondant.

Il est clair qu’en raison du nombre d’itérations a effextpour chaque pixel'—:ﬁé
au maximum), cette approche n’est pas praticable quandndred’'échantillons est
élevé (on peut par exemple étre amené a faire 128tib@sapour une texture cy-
lindrique de 256 texels de largeur). C'est pourquoi nousiawherché a utiliser un
précalcul pour accélérer ces itérations.

Précalculs

Le probleme est de retrouver pour un point de coordonfi€gsa I'écran, sous un
angle de vuer, les coordonnégds, j) ou aller chercher la couleur dans la texture cylin-
drigue. L'ordonnég se déduit d’'une simple transformation linéaire de I'ordéey a
I'écran, la difficulté réside donc dans le fait de trouNabscissd. La solution brutale
consiste a mémoriser pour chaque tribety, o) la valeur du décalagecorrespon-
dant, c’est a dire une fonction a trois dimensions. Cettermation est évidemment
trop lourde a mémoriser et nous avons donc cherché ang@sser en en calculant
une approximation linéaire basée sur peu d’échansllon

L'analyse des décalages (voir figure 3.18) montre qulitdgent relativement con-
tinuement quand, y ou a varient. L'idée est donc d’approcher la fonction échanti
lonnée par une fonction affine par morceaux, optimisée golelle s'approche le plus
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possible de la fonction initiale.

yDec

~150 -100 -50 0 50 100 150

FiG. 3.18 — Décalages pour une hauteur donnée et un angle ddovué (en noir) et
approximation linéaire (en vert)

Comme nous le montrons en annexe (voir partie 6), ce prablésat étre résolu
par une méthode de moindres carrés et ainsi ramenévarnsion d’une matrice creuse
de dimensiom, x Ay x Aq, ayant au plus 27 coefficients non nuls par ligne AQ[
Ay etAy sont les nombres d’échantillons en largeur, en hautewdéux sur lesquels
s’appuient les fonctions affines.

Comme certains échantillons peuvent étre indéfinisonayumineux n’intersectant
pas I'objet), le calcul des coefficients du systeme doé atlapté pour ne pas prendre
en compte la contribution de ces échantillons sans sigtiific. Le systeme peut alors
étre sous-déterminé (la matrice peut ne pas étre iileysnais il admet toujours au
moins une solution car la probleme de minimisation desuesrd’approximation en a
une. Il faut donc utiliser une méthode de résolution déssge qui supporte les matrices
non inversibles, comme la décomposition en valeurs siagad. En raison de la taille
de notre systeme, cette méthode présente un temps de gadbibitif et nous avons
utilisé un algorithme dgradient biconjug@é précondition@optimisé pour la résolution
de systéme creux.

FiG. 3.19 — Déformation exacte et approximation

Expérimentalement, une résolution ég = 15, Ay = 8 et A; = 16 donne des
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résultats acceptables. Un tel précalcul nécessite elmariser presque 2000 coeffi-
cients ce qui est tout a fait négligeable devant la placipgée par la texture cylin-
drique.

Un probléme d’ordre technique se pose lors de I'implémior de cette méthode
sur GPU : bien que les décalages soient bornés, les valalatgées par I'algorithme
d’optimisation peuvent s’étaler sur un intervalle beayzplus large (une pente forte
de la courbe peut générer un pic de grande hauteur dansdado approximée). Leur
stockage dans une texture pose donc un probléme lié able fdynamique utilisée
pour les composantes de couleur (8 bits généralementj.deomonter ce probleme il
faudrait utiliser davantage de mémoire pour les stockaraérésolution plus élevée.

3.6 Conclusion

Nous avons vu la premiere approche du probleme étudienadélisation d’objets
par des textures cylindriques a plusieurs intéréts. leenper est que le colt mémoire
est faible : I'objet est représenté par deux images (coalet normales+rayons) de
taille relativement petite, relativement indépendamnaensa complexité. Grace a la
parameétrisation en coordonnées cylindriques, cetteesgmtation est adaptée a la re-
construction de vues obtenues en tournant autour de l'obgtplus une classe as-
sez large d'objets peut étre représentée correctenagicegmodele. Enfin 'utilisation
d'une représentation a base d'images permet de traiterdeleme de I'aliasing en
appliquant des algorithmes de filtrage et de mip-mappingtaxtures représentant
I'objet.

Cependant cette approche présente aussi plusieursdinfitgmi tous les algo-
rithmes proposés, aucun n’est entierement satisfagarpoint de vue de la rapi-
dité d'affichage. De nombreux objets se prétent mal a tamaétrisation cylindrique,
comme les objets a trous. L'échantillonnage radial ioyedi des difféerences de densité
d’échantillonnage a la surface de I'objet : les pointssude I'axe sont plus sérrés que
les points loins de I'axe. Le probleme du filtrage horizbetst dur a traiter & cause
de cet échantillonnage radial, la technique du mip-mappesuffit pas a résoudre les
problémes d’aliasing qui en résultent.

Nous avons donc une méthode qui demande trés peu de ne&pooir représenter
un objet mais demande trop de calculs pour étre utilisable potre probléeme. Nous
avons donc cherché une modélisation qui permette de deniles temps de calcul
d'affichage, quitte a utiliser plus de mémoire. C'est Jethde la partie suivante qui
présente une nouvelle représentation et les méthodéictiage associées.
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Chapitre 4

Images avec parallaxe

4.1 |dee de epart

Revenons a I'idée initiale qui était de prenéteyues en tournant autour de I'objet
et de les combiner pour synthétiser une nouvelle vue qoglee. Nous noterons par
la suitely I'image prise sous I'angle de vum = %7 Connaissant I'angle de vue
sous lequel I'objet doit étre affiché, on peut retrouverdeux imagek,, etly, dontles
angles de vue sont les deux plus prochea de

Qg <a<ag et ky=(kg+1)modN

Nous avons cherché comment combiner les imagest |, pour synthétiser la nou-
velle imagel.

4.1.1 Melange des images

Lidée la plus simple est d'utiliser ces images comme hilboards Pour que la
transition entre ces deux images soit fluide on en effectum&lange iflending en
fonction de I'angle de vue :

a—a
I =(1-B)l, +Bl, avec B= ﬁ
Aprés implémentation de cet algorithme, nous avons pstader plusieurs effets vi-
suellement génants :

— aux endroits ou les deux images sont trop dissemblablesdeisent des effets
de fantdmes, c’est a dire des parties d’images qui apgsEai ou qui dispa-
raissent.

— lors d’'un mouvement de rotation de I'objet, le mélangeeedeux images suc-
cessives ne suffit pas a restituer un effet de parallaxecorr

Expérimentalement, il faut au moins 64 images de I'objairpgue ces effets s'es-
tompent. Le colit mémoire d’une telle solution étant it (2 Mo pour des images
64 x 64 en tenant compte du stockage des images de normalesgvansscherché a

33



34 CHAPITRE 4. IMAGES AVEC PARALLAXE

ajouter un effet de parallaxe aux images en utilisant désutmformations en plus des
couleurs.

FiG. 4.1 — Effets de fantdmes obtenus avec le mélange des smage

4.1.2 Ajout de parallaxe

Lorsque I'on tourne autour d’un objet, 'impression de plare est produite par la
translation horizontale des points de 'objet a I'écran (itilise toujours une caméra
orthographique).

Supposons que I'on a pris une image de I'objet puis que I'oouané autour de
I'axe de rotation d’'un anglé. Pour redessiner cette image en restituant I'effet de pa-
rallaxe correct il faut pour chaque pixel pouvoir estimeicdenbien le translater hori-
zontalement. Soit un pixel de coordonnéesy: ) de I'image capturée, notomg(6) la
nouvelle abscisse de ce pixel a I'ecran apres la rotatiangle 8, que I'on peut calcu-
ler analytiguement en connaissant la profondgwu pixel au moment de la capture
de I'image :

Xe = X C0OSO — 7 sinf (4.2)
Xc
= » X
~ - X\ €
~ 0
Z, /
/
/
/ 71
/
%
v .
rayon lummeux
Z, lancé .
ance par la camera

FIG. 4.2 — Calcul du décalage d’'un pixel aprés rotation
En fait I'idée initiale était de mémoriser pour chaquggbisa vitesse instantanée

de translation quand I'objet tourne pour pouvoir approthéranslatiorks(0) par une
approximation au premier ordre én

Xe(6) = %(8) avec Xa(8) = xe(0) + L(0) x O =X — 7 x 0
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On remarque donc qu’'en fait la vitesse instantanée delm‘;—";(O) n'est rien
d’autre que-z, qu'il faut donc mémaoriser pour chaque pixel. Comme la cossance
de cette valeur permet de reconstituer la position dansd@sde chaque pixel, on peut
en fait effectuer un calcul exact de la translat@(f).

Nous associons donc a chaque pixel de coordonix¢gs) sa profondeur;, ce qui
revient a stocker un champ de hauteursheight fieldde I'objet. Voyons maintenant
comment afficher un objet en utilisant cette nouvelle infation.

4.2 Modelisation

Dans toute la suite nous ne considérons qu’une trancheogt’'de hauteuy;,
autrement dit on ne considere que les lignes de pixels diotéey; des images cap-
turées. On not@; et B, les angles entre le point de vue courant et les points de vues
utilisés pour la capture des imagdgsetly, :

Bh=a—-a,>0 et b=a—-a,<0

Par la suite, quand ce ne sera pas précise, on supposediargge considérée es,
et donc que lI'angl® entre la vue et 'image e$.

FiG. 4.3 — Vues utilisées pour I'affichage

Comme on utilise a chaque fois uniqguement les deux imaged@®points de vue
sont les plus proches de celui de la caméra, I'angle defvseus lequel est vue une
image est restreint a l'intervalle

2n

O =[-A08,A0] avec AB= N
Nous introduisons deux repéres : le rep(@exe Ve, Ze ) qui tourne avec la cameéra,
les axesOxe et Oy, étant alignés avec I'ecran et I'af@z dirigé vers la caméra. Le
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FiG. 4.4 — Repére caméra, champ de hauteurs et repéreassoci’

repere(O, X, Vt,z ) attaché a I'image traitée (quand ¢a ne sera pas sp@cisupposera
que l'image traitée esf, ), confondu ave&®e quandd = 0.

Comme pour les textures cylindriques, nous placons ltodg@s un cylindre en-
globant de rayom (ce qui permet d’un point de vue pratique de stocker les clsatap
hauteurs sous une forme renormalisée). On impose que tds Qauche et droit des
images capturées soient sur le cylindre englobant (cuitigouter des pixels indéfinis
aux bords des images). La distance setagntre deux pixels voisins d’une image dans
le repergO, %, W,z ) associé est donc

2R

6x—L—X

Le champ de hauteurs(x ) peut étre interprété soit comme une fonction en esca-
liers, correspondant a une interpolation de plus proclignjcsoit une fonction affine
par morceaux, correspondant a une interpolation lieé&zitre les hauteurs. Selon les
algorithmes considérés par la suite, il sera plus simplsedplacer dans un cas ou dans
I'autre mais les calculs et les résultats visuels resemsislement les mémes.

FiG. 4.5 — Interpolation des hauteurs : plus proche voisin étlire

De la méme maniere que pour les textures cylindriquesaptuce une normale
par pixel pour chaque image, ce qui permet de rééclaiobjdt en fonction du point
de vue et de la position de la lumiére avec un calcul d’eatgs diffus.
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Voyons maintenant la quantité de mémoire nécessaire gitoaker un objet avec
cette représentation : la couleur et I'opacité peuvart @émorisées sur les 4 canaux
d’'une image. Les trois composantes de la normale et la pdefondu pixel peuvent
etre stockeés sur les 4 canaux d’'une deuxieme image. Esantiune précison standard,
le canal d’un pixel d’'une image est stocké sur 1 octet, it thanc 8\NLyLy octets pour
représenter I'objet. Dans la pratique nous avons géraent utiliséN = 8 images de
taille 64x 64 pixels, la quantité de mémaoire utilisée dans ce casast 256 Ko, ce qui
est 8 fois moins élevé qu’avec I'approche consistantenariser 64 vues de I'objet.
Pour ce calcul de colit mémoire nous avons supposé quexesds de couleurs et
de normales étaient de méme taille, mais en fait selondssibs ces tailles peuvent
etre différentes (en utilisant par exemple une textureatenales avec une résolution
plus élevé si on veut accorder plus d'importance auxild@t®e plus on a besoin d’'un
nombreN plus ou moins élevé de vues selon le type d’objet reptésgrar exemple
N = 4 textures sont adaptées pour représenter un batiment).

4.3 Affichagea base de points

4.3.1 Affichage de points

La solution la plus simple pour 'affichage des images enriecampte de I'infor-
mation de profondeur est d’afficher un point par pixel galiattingen tenant compte
du décalage induit par sa profondeur. Comme le montre lensatti-dessous, le fait
d'utiliser deux vues proches de I'objet encadrant le potde de la caméra permet
pour la plupart des objets d'éviter le probleme des trauiseegchantillons rencontrés
avec une seule vue.

@) (b)

FIG. 4.6 — Affichage (a) a base de points (b) a base de quads
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Pour mieux prendre en compte I'orientation des pixels idscet leur taille il est
possible d’utiliser des faces rectangulaigsqds a la place des points (cette technique
n'a d’'intérét que si chaque pixel de I'image se projettesunombre de pixels a I'écran
suffisamment élevé).

L'intérét de cette approche est sa simplicité et la ridid’affichage des points ou
des quads. L'incnvénient est que le nombre de primitivaSiéher est €gal au nombre
de pixels de I'image source, ce qui peut s’avérer colteux.

Nous avons donc cherché une approche demandant I'afficieagm®ins de primi-
tives géomeétriques.

4.3.2 Maillages simplifés (imposteurs)

L'idée pour éviter de dessiner une primitive par pixel @stcalculer pour chaque
image source un imposteur basé sur un maillage simpdifg@a(tir d’'un grille de I'ordre
de 16x 16 sommets) approchant son height field. Il suffit ensuitgthguer la texture
de couleur de I'image et de faire un calcul d’éclairage fpeglEen se servant de la carte
de normales capturée.

Cette solution est a priori tres efficace car completeraeiaptée au pipeline de
rendu des cartes graphiques actuelles.

Le probleme est que les champs de hauteurs capturés spatajgment assez
discontinus et sont mal approchés par les maillages @lcutéme en utilisant une
méthode d’optimisation comme celle décrite en annexe pastie 6).

4.4 Deformation de texture

Les algorithmes d’affichage présentés ci-dessus ne smplginement satisfai-
sant : le premier resitue la parallaxe exacte mais demaatffietiage de beaucoup de
points, le second est efficace mais ne restitue qu'une appation de la parallaxe.
Nous avons donc cherché une méthode d’affichage efficdisant I'information de
parallaxe mémorisée dans la profondeur de chaque pixel.

Remarquons d’abord I'analogie de notre représentatien eglle utilisée dans les
Relief TexturdOBMOOQ] dans le cas oil = 4 : mémoriser 4 vues en tournant autour
de 'axe revient a capturer un rendu par face d'un cube dxagiol'objet (nous ne
capturons pas les vues de dessus et de dessous car on réspeint de vue a un plan
orthogonal a I'axe de rotation de I'objet).

Comme dans [OBMO0O], pour chague vue on mémorise une imagewleurs et
une carte de profondeurs. Cette similitude nous a fait penstliser un algorithme de
déformation de texture pour I'affichage de I'objet. Noumsaes ici dans un cas plus
restreint :

— on utilise une projection orthogonale et les images sagh@aés avec I'écran,
donc les pixels d'une image se déplacent uniqguement huaiment et les
lignes se déforment indépendament les unes des autres.

— on utilise les deux images dont les angles de vue encadekentde la caméra,
donc une image ne peut &tre vue que sous un ensemble redtagigles de vue
(8 €0O).
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FIG. 4.7 — Analogie avec leRelief Texture

— les objets sont destinés a étre affichés de loin, on gent se permettre des
imprécisions d’affichage tant qu’elles ne sont pas g@savisuellement.

De plus on s'autorise a utiliser plus de 4 images pour niselel’'objet. On peut
donc espérer trouver un algorithme spécifique plus effigaee celui proposé dans
[OBMOQ].

4.4.1 Warping direct (CPU)

Pour disposer d'une solution de référence nous avondiaétudié la solution la
plus directe, qui consiste a créer un nouvelle image éoraiant les textures de cou-
leurs sans utiliser les spécificités de la carte graphigegdeux imagek, etly, sont
d’abord déformées séparément puis combinées entteoapte de certains problemes
qui peuvent se poser.

Déformation d'une image

Nous étudions d’'abord la déformation d’'une imaggue sous un anglé positif.
Comme noté précédemment, les lignes de I'image se mhefiarde maniére indépen-
dante, on se restreint donc a I'étude de la déformatiod’uDe ligne d’ordonnég.

L'orientation du champ de hauteurs implique un ordre de qas de gauche a
droite (C'est a dire aver croissant) pour qu’aucune erreur d’occlusion n’appaeaiss
En effet si on prend deux pixels d’abscissg®t x, dans I'image originale telles que
X1 < Xo, le pixel d’absciss&; ne peut pas cacher celui d’abscigse

En utilisant la formule de décalage d’'un pixel (equatioh)Al'algorithme pour
déformer une ligne de I'image s’écrit trés simplement :
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FIG. 4.8 — Warping direct : parcours du champ de hauteurs

Algorithme de warping direct de I'arri ere vers I'avant
Xold «— @
pourideOalyx—1

X — —R+ (i + 3)x

Xe < % 0SB — (X ) SinB

si (Xe > Xold)

DessinerSegment([Xoid, Xe], couleur(X))
Xold <~ Xe

Le fait d’afficher des segments pour relier deux pixels agtjgEpermet de résoudre
les probléemes de trous qui peuvent apparaitre entre ledspiRour des raisons de
simplicité d’écriture nous n’avons pas tenu compte desglpiindéfinis : ils peuvent
étre traites comme cas particuliers en n'affichant pagdggnent correspondant ou en
affichant des pixels avec une opacité nulle.

Un probléme peut se poser lors de 'affichage d’'un segmeng deux pixels dont
la difference des profondeurs est élevée : dés @@rigmente, ce segment devient
tres étiré a I'écran ce qui est génant visuellemeeuPpixels ayant une difference de
profondeurs au dessus d’un certain seuil doivent doncémsidérés comme disjoints
et le segment qui les relie ne doit pas étre dessiné. Cedseaontinuité peut étre fixé
en fonction de la géométrie de I'objet.

Nous n’avons traité pour l'instant que le cas 8lest positif. Le ca® < 0 est
symétrique : I'ordre de visibilité est inversé (les gixde gauche peuvent cacher ceux
de droite), il faut donc parcourir la texture de la droitesdargauche pour afficher les
pixels de I'arriere vers I'avant. Le calcul du déplacemne(if) reste le méme.

Remarquons que comme pour la déformation de texturesdridimes, il est é-
galement possible d’appliquer le méme algorithme en paest les segments dans
I'ordre inverse, c’est a dire de I'avant vers l'arrierevek cet ordre de parcours, le
nouveau segment & dessiner ne doit pas cacher une parisatjment déja affiché, il
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seuil de
continuité

=L

FiG. 4.9 — lllustration du seuil de continuité

faut donc utiliser I'information d’opacité des pixels’&@dran pour gérer correctement
les occulsions. Si I'objet n’a pas de pixel transparent atpas de trob on peut se
passer du canal d'opacité et mémoriser uniquement lapdtie abscisse atteinte (la
plus grande quanél < 0), actualisée a chaque itération. Cet ordre de parqrimaet
d’eviter de dessiner des segments qui seront finalemenésach

Combinaison des images

L'utilisation des deux images dont les angles de vue encadedui de la caméra
permet de résoudre les problemes de visibilité liesglisation d’'un seul point de
vue : une partie de I'objet cachée pour une des deux vuestegrgjement visible
pour l'autre vue. Il existe des cas ou les deux vues ne péentgias de reconstruire
totalement la nouvelle vue mais ils sont relativement rar@m choisit correctement
les points de vues capturés et si on prend un nombre d'imdgeapté a la topologie
de I'objet.

0‘\0‘9
KSR,
S
,\\\ % /
¢S
(0000 %% NS
\\‘“w“ 0%
SR 3R
% & I, % &1&
Ik | Ik |
(@) (b)

FIG. 4.10 — Probleme de vues incomplétes : (a) la vue de droitepiete celle de
gauche, (b) une partie de I'objet est cachée pour les dees vu

Se pose alors le probleme de la combinaison des deux iméf@srtes pour les

10n entend ici patrou une suite horizontale de pixels non définis compris enteex giixels définis. Les
pixels non définis du bord de I'image ne posent pas prohleme
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afficher a I'écran :

— un pixel qui n’est défini dans aucune des deux images qonessoit a un point
hors de I'objet, soit a un point de I'objet visible pour anewles deux vues (on
n'a dans ce cas aucune information sur la couleur du pointjy'affiche donc
rien a ce pixel.

— un pixel qui est défini uniqguement dans une des deux imagesspond a une
partie visible uniguement par une image, il faut donc luoags la couleur prise
dans cette image.

— un pixel défini dans les deux images est visible par les geints de vue, les
deux couleurs doivent donc théoriquement concorder. Fandre la transition
la plus fluide possible on fait un mélange de ces deux cosileufonction de la
proportion d’angle de vue entre la caméra et les images.

@) (b) (©)

FiG. 4.11 — Combinaison des deux images déformées : (a) immgauthe déformée,
(b) image de droite déformée, (c) image combinée

Les résultats obtenus donnent une impression visugtedatisfaisante avec une
nombre d’images relativement faibl & 8 suffit pour la plupart des objets). Mainte-
nant que nous avons validé cette méthode d’affichage gamiémentation software,
cherchons a la transposer sur GPU.

4.4.2 Warping inverse (GPU)

L'algorithme que nous venons de présenter effectue urenstaiction exacte de
I'objet mais n'est pas efficace car a chaque affichage il pm&talculer 'image dé-
formée puis la passer a la carte graphique, ce qui esivesiaént coliteux pour notre
probléme. Pour éviter ces transferts de textures a @haffichage, il faut passer toutes
les textures a la carte graphique au début puis laiss@ieasunfragment shadede
déformer ces textures en fonction du point de vue. Se ptésdors le méme probleme
gue pour les textures cylindriques : I'algorithme de wagpest itératif et traite les
pixels les uns apres les autres. Il faut donc trouver un madgeparalléliser ce calcul.

On procéde comme pour les textures cylindriques : pour whaixel a I'eécran,
le fragment shader doit effectuer le calcul de warpimgerse c’est a dire parcourir
iterativement la texture pour y trouver le pixel originaluiliser sa couleur. L'algo-
rithme s’écrit comme suit :
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Algorithme de warping inverse |
Xpix < abscisse du pixel traité

Xeg <— 00

Xt<—X1—|—5X

tant que (Xe > Xpix et X > X2)
Xt<—Xt—5X

Xe < % €C0SO — z(x ) sinf
Cfrag < couleur(x)

Le probleme est de déterminer les abscisgest x, de début et de fin d'itération.
Rappelons que I'objet se trouve dans un cylindre englobamagonR. Appelonsx;
et x, les abscisses des projections orthogonales sur 'imagatisections avec le
cylindre englobant du rayon lumineux que I'on est en traitrditer (x; correspondant
ala premiére intersection en partant de la camérala deuxieme). De par la définition
du cylindre englobant, aucun pixel d’abscisse hors dedfirdlle [x2,X;] ne peut se
projeter sur le rayon lumineux. On peut donc restreindredherche a cet intervalle.

FiG. 4.12 — Calcul des bornes etx, de I'itération

Etude de la complexi€

Pour calculex; etx; on calcule d’abord la longuetirdéfinie sur le schéma :
h — £/ R2 _ Xe2
et on a alors par un raisonnement géométrique direct :

X1 = XeC0SO-+hsind
X2 = XeC0SH—hsinB
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Remarquons que le nombre d'itérations en pire cas vaut :

_[x1—x2|  2h|sin|
XX X

Niter (X87 9)

Ce nombre est maximal poér= A6 etxe=0:

2RsinAB
OX

On peut aussi calculer le nombre d’itération moyen en fee;c

Niter = Niter (0,40) = — LysinAB

Aoy 1/R L (% 6).d0.d
iter - 2R ¥e——R ZAG 0—_nD iter X87 . . Xe

R (A8
_ FlA(a[R/ 2 /R—xZ|sin6].d6.d%

—ne OX

2 AO R
_ ; 2?2
R.AG.(SX/O sm@.d@x/o VRZ-XZ.d%

2 TiR?
RAB.ox < (L~ Co%hE) x ==

_ 1(1—cosAf) L
- 406 X

PourN = 8, on aAf = 7, donc

NieX~0.7Lx et ngy’~0.3Ly

ce qui fait un nombre moyen de presque 19 itérations pouimage de 64 pixels de

large. Ce nombre d'itérations est a multiplier par deuxitaorrespond a la défor-

mation d’'une seule image. Rappelons que c’est un nombirakibns en pire cas, le
nombre d'itérations réel est moins élevé. Nous avonsuréeune valeur moyenne de
12.4 itérations sur un modeéle de camion et 10.9 sur lathéCeci permet d’obtenir

des fréquences d’affichage de plus de 1000 Hz pour un atfjaidilionné avec 8 vues
affiché sur une surface de 100 pixels de coté (GeForce 6800)

Une itération consiste en deux additions, deux multipilices, un acces texture
et deux comparaisons. Nous allons d’abord voir une maniiierente d’écrire I'al-
gorithme permettant de réduire une itération a une amfditin acces texture et deux
comparaisons. Nous verrons ensuite une méthode poure&fumaniere significative
le nombre d'itérations en utilsant un précalcul.

Optimisation des itérations de I'algorithme

La partie principale de chaque itération de I'algorithnst le calcul dexe, qui
consiste a transformer les coordonnéesz) d’un pixel de I'image dans le repére
de I'ecran. On effectue donc a chaque itération un chaegéhe repére de I'image
vers I'écran. Pour éviter ce changement de repere iltsléfprendre le probleme dans
l'autre sens : on considére que I'image est fixe et que lerhyaineux traité estincliné
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d'un angleé. Il suffit de paramétrer le rayon lumineux dans le repéréiaege puis
d’effectuer les itérations dans ce repére.

Appelonsd le vecteur directeur de la droite correspondant au rayoimienx traite,
orienté de la caméra vers I'objet, exprimé dans le redén’image, ayant pour abscisse
la largeurdx de l'intervalle entre deux pixels de I'image :

- ox
d=(=0x, tane)

Le rayon lumineux entre dans le cylindre englobant au ppint'abscissex; et en
ressort au point d’abscisgg :

Pr = (XeC0SB+hsinf,—Xesin6 +h coP)
P2 = (XeC0SB —hsinf,—xesin@ —h cod)

A\
/

Ox

FIG. 4.13 — Optimisation du parcours du champ de hauteurs

L'algorithme consiste donc simplement a prendre un ppiayant pour valeur ini-
tiale p1, qu'on incrémente dd & chaque itération. On compare a chaque itération la
composant@, du pointp avec la valeur du champ de hauteurs a I'absqigsiu point
p. On s’arréte dés que le poipfpasse sous le champ de hauteurs ou quand on dépasse
le pointx,.

Algorithme de warping indirect par lancer de rayons |
Z<+— —00
PP
tant que (pz > Z et py > X2)
p—p+d
z—z(py)
Cfrag — COU|€UI’( px)

Par raison de simplicité I'algorithme exposé ne traite @es cas particuliers com-
me la présence de trous ou de discontinuités. De mémellawdinale ne doit pas étre
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prise directement ep, mais a une abscisse calculée en fonction du point d’ieticn
exact du rayon avec le champ de hauteurs.

Une itération a donc ainsi été ramenée a une additiorgaces texture et deux
comparaisons. Voyons maintenant comment réduire le nedilierations en utilisant
un précalcul.

Précalculs dex; et x,

Le nombre d'itérations effectuées dépend des boxnetx, de début et de fin. Ces
bornes sont calculées pour chaque pixel en fonction deglkatie vue. Pour diminuer
le nombre d’itérations il faut donc disposer pour chaquelpd’'une information per-
mettant de calculer des bornes les plus proches possiblebdeisse¢ corresponant
a l'intersection du champ de hauteurs pour un angle de voeé&lo

Pour simplifier les notations, nous noterons par la sBitel'intervalle [0,A8] et
O lintervalle [-AB,0].

La définition exacte des bornes dont nous avons besoin ssiante :

VOO, Xy=Xx=X%
et VOO, x <% <X

(on parcourt toujours le champ de hauteurxgdeersx, mais le sens de parcours est
different selon le signe dé).

La technique utilisee dans [Don05] pour accélérer ledal’intersection avec un
champ de hauteurs est de précalculer dans une texture 38tdack de chaque point
du volume englobant au height field. Cette information edépendante de I'angle de
vue et permet d’accélérer considérablement la reclatthtersection.

Pour notre application on ne veut mémoriser qu’une infaimngar pixel de I'ima-
ge. La transposition directe de l'idée donnée dans [Dbe@b de mémoriser pour
chaque pixel d’abscisse de I'écran la distance minimale de la caméra au champ
de hauteurs quand I'angle de vue varie erté&®0 et AB, c’est a dire la profondeur
minimum des pixels de I'image qui se projettent a I'écadiabscissee quand I'image
tourne entre-Af etAB. Ceci revient a mémoriser le maximum de la composantaselo
Z des pixels balayés par I'ensemble des rayons lumirigaikabscissee pour chaque
angle de vueé :

= 326

Géomeétriguement, ceci revient a trouver un arc de ceteleentreO et de rayon
minimalr = /X2 + Zma? entourant la partie du champ de hauteurs balayée par I'en-
semble des rayons luminegXy / 6 € ©}.

On peut alors calculer pour un angle de ik valeurx; correspondant a I'inter-
section du rayon lumineuéy avec 'arc de cercle de rayon

X1 = XeCOSO + ZmaxSinb
On proceéde de méme poxyr: on calcule

Zmin = g@gze(e)
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v

FIG. 4.14 — Arc de cercle approchant localement le champ de iiaagartir du calcul
deZmax

et on obtient la borne
X2 = XeCOSO + ZminSin@

On peut vérifier que le raisonnement géométrique quengde faire permet bien
de calculer des bornes correctes qui encadgent

V6 e OF Zmin < Ze(0) < Zmax
< ZminSiNB < 2(0) SN0 < zmaxsind
<= XeCOSBO + ZinSINO < X COSO + Zo(0) SiNB < X COSO + ZmaxSIiNO
= XI<X <X

et par une démonstration similaire on a aussi
VOEO Zmin<Z(0)<Zmax <= X<X<X

ce qui correspond a la définiton des borrest x,. Remarquons que le nombre d'ité-
rations en pire cas a été ramené a:

(Zmax— Zmin) |SING|
)4

Cette méthode de précalcul nécessite le stockage emgpltaire demin et Zmax
pour chaque pixel de chaque image, ce qui rajoute 2 canau® déja utilisés. Dans
la pratique ce précalcul divise en moyenne le nombre rdiiténs par 5, le surcodt
mémoire nécessaire au stockagezgg et Zmax est donc justifié.

Niter (Xe, 6) =

Généralisation Le fait de prendre les maximum et minimumzié6) pour calculer
des bornes poug nous a été inspiré par un raisonnement géométrique moais allons
maintenant voir qu’on peut généraliser cette approche.
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Nous avons utilisé le fait que si I'on connait la valegid’un point d’abscissg. on
peut calculer, donc par certaines propriétés de la fonction qmi associex, si on
possede un encadrementzde®n peut en calculer un pouy.

Supposons maintenant de maniére plus générale queipask d’'une fonctiorfg
qui permet de calculeg (6) a partir d’'une valeuv(68) calculable ene pour un angle
de vuef donné :

fo(v) = x(6)

On veut alors garantir que les bornestx, calculées par :
x1(0) = fg(Vmax) avec Vmax= angv(e’)
€

X2(0) = fg(Vmin) avec vminzggeigv(e’)

vérifient la définition donnée ci-dessus. Pour ceci,utfet il suffit que

Vo ¢ @+, Vmin

Vmax=—=> g (Vmin) <
et Ve € @_, Vmin 2

SV
<V Vmax= fg (Vmin)
ce qui est équivalent a

VO c @, fg estcroissante
et VO8e O, fgestdécroissante

On peut facilement vérifier que cette propriété estfiggipourv = z, par la fonction
fo(ze) = XeCOSO + Z:SIiNH

utilisée pour dans premiere approche car c’est une fometffine erz. dont le coeffi-
cient de la partie linéaire est du signeéle

Expérimentalement et geométriquement cette fonctizme de bons résultats pour
les objets se rapprochant du cylindre mais on obtient delenesl résultats pour les
objets ayant des faces planes avec la fonction

fg(v) = (2— cosB)xe+ vsind

qui verifie aussi la propriété. Nous avons obtenu cettetion expérimentalement mais
nous ne lui avons pas trouvé de signification géométritjeete.

En pratique nous remarquons que la fonction d’approximdigalonnant les meil-
leurs résultats dépend de la topologie de I'objet et npest la méme pour tous les
pixels. Il est donc intéressant de mémoriser deux cougdegaleurs précalculées et
de choisir au moment de I'affichage celui qui permet de farenbins d'itérations.
On utilise donc cette fois 4 canaux en plus des 8 déja esili€ette approche permet
de diviser en moyenne par 12 le nombre d’itérations effsesuce qui implique une
frequence d’affichage de plus de 10 kHz (autrement dit d'adfi plus d’'une centaine
d'objets a 100 Hz).
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FiG. 4.15 — Differentes bornes calculées : en rouge les baroeespondant au cal-
cul de l'intersection avec le cylindre englobant, en vest b@rnes correspondant au
calcul dezqmin et zmax et en bleu les bornes obtenues avec la foncfipaléterminée
expérimentalement.

4.5 Conclusion

Nous venons d’étudier différents algorithmes perméitigafficher un objet repré-
senté par un ensemble d'images avec parallaxe. L'affickalgase de points ou de
quads malgré sa simplicité donne des résultats irgantés mais est encore trop coliteux
pour le but que nous nous sommes fixés. Nous avons vu quésétibn d'imposteurs
n'est pas adaptée a ce probleme.

L'approche la plus satisfaisante est la méthode de dé&ftilomde textures par un
fragment shaderqui en utilisant un précalcul relativement peu cher &lgto permet
d’'atteindre des frequences d’affichage trés élevéesteGechnique peut méme étre
utilisée pour des objets relativement gros a I'ecran aagnt un bon aspect visuel et
un affichage rapide. On pourrait aussi envisager de I'geead affichage d’'un objet
avec une orientation quelconque en capturant plus de vuéshii.

D’autre part la représentation d’'objets par des images paeallaxe se préte bien
au probleme du filtrage et une technique de mip-mappingateaititilisée pour obtenir
un bon antialiasing.
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Chapitre 5

Conclusion

5.1 Meéthode de travalil

Nous présentons rapidement la démarche que nous avempsui mener a bien
ce stage.

Pour chacune des deux contributions (textures cylinddeuiemages avec paral-
laxe) nous avons développé deux applications : une adaitpermettant de générer la
représentation d’un objet sous forme de fichiers et unaagjan permettant de char-
ger cette représentation et de I'afficher en choisissamties méthodes implémentées.
Pour pouvoir comparer visuellement deux techniques rdiffies, nous avons séparé
I'afficheur en deux fenétres permettant chacune de chiaidgpendamment un algo-
rithme d’affichage.

Pour l'implémentation des algorithmes d’affichage, nowusna toujours suivi la
méme démarche : implémentation et validation de I'athare sur CPU, puis passage
eventuel sur GPU.

5.2 Bilan des esultats obtenus

Remarquons tout d’'abord que durant cette étude nous aténnfronté a une
problématique récurrente, spécifique a l'utilisatdsmatériel dédié au graphisme : il
est toujours difficile d’essayer de contourner le pipeliaeehdu utilisé par la carte gra-
phique, notamment certains algorithmes optimaux d'untte@rnvue théorique peuvent
s’avérer étre moins efficaces qu’une methode plus simisant les primitives d’af-
fichage fournies par la carte graphique. C'est le cas de ramiprs algorithmes de
déformation de textures.

Comparons maintenant les difféerentes méthodes d’affepaoposées dans ce rap-
port. Trois aspects sont a considérér : I'aspect vidaetolt mémoire et la vitesse
d'affichage.

Pour les deux représentations, les meilleurs résultatels sont obtenus avec les
méthodes de déformation de textures. Les tableaux dsivaénapitulent les vitesses
d'affichage atteintes pour chaque méthode :

51
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méthode frequence d’affichage en Hz
original 40

TC triangles 240

TC lignes 400

TC warping 140

TC GPU précalculg 2600

IP mélange 140

IP points 400

IP warping 100

IP GPU 1000

FiG. 5.1 — Fréequences d'affichage obtenues pour I'affichageachian sur 300 pixels
de large

Récapitulons les colits mémoires de chagque méthodeptasentation en textures
cylindriques de dimensions 25664 occupe 128 Ko. Pour les images avec parallaxe
une résolution comparable est obtenue en prenant 8 imagesllés 64x 64, ce qui
demande 256 Ko de mémoire. Rappelons aussi que la solatiwitant a stocker suffi-
samment de vues pour en faire un simple mélange a I'affebagespond a 64 images
de tailles 64x 64, ce qui occupe 2 Mo de mémoire. Les deux représentgiioposées
sont donc relativement compactes.

La méthode des images avec parallaxe utilisant la défiomee texture en GPU
avec précalculs peut donc étre considérée comme ungmohu probleme que nous
nous étions fixés : elle est suffisamment rapide pour peren&ffichage de beaucoup
d’objets simultanément, donne de bons résultats vismaht et occupe peu de place
en mémoire.

Dans l'optique de I'utilisation de cette technique dans mwvirennement 3D com-
plet, plusieurs problemes sont a considérer. Le probléu rééclairage est partielle-
ment pris en compte par notre représentation. Le probtkn@lcul d'ombres n’a pas
été étudié mais on peut au moins générer simplemenodidres dures en effectuant
un rendu depuis la source lumineuse. Pour le calcul d’'ontwases, I'objet peut &tre
considéré comme plat en raison de sa disthraregénére ainsi simplement une ombre
a partir de la silhouette de I'objet. Se pose ensuite le lprob des transitions entre
version originale et version simplifiée de I'objet. Cessitions devraient étre fluides
car les images avec parallaxe restituent I'objet avec wshionne fidélité.

5.3 Pistes de recherche possibles

L'utilisation de textures ouvre la voie a des techniquesatapression. La diminu-
tion des tailles des textures permet de s’adapter simpleinem colit de mémoire im-

1Ce nest pas tout & fait vrai car on a supposé que I'objt Etin du point de vue, mais pas forcément
de la source lumineuse.
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posé, au détriment de la qualité. La cohérence desriextevrait permettre d'utiliser
les techniques de compression hardware et ainsi de divas& @u 4 leurs empreintes
mémoire.

Une autre piste de recherche possible serait de voir silaigge du précalcul sto-
ckant une information par pixel pour les images avec pamdl@ourrait &tre transposée
aux textures cylindriques. En utilisant des fonctions gragimations appropriées il
doit étre possible d’obtenir une optimisation du mémeeunie pour les images avec
parallaxe.

Pour les images avec parallaxes il reste a comprendreeguielhctionsfg per-
mettent d’obtenir les meilleures approximations pour urdéie donné. On peut es-
sayer de créer une base de fonctions, dans laquelle onrehaimsoptimum lors de la
phase de précalculs pour pouvoir s’adapter a des fornudgeds variées.

Toujours pour les images avec parallaxe, on remarque qui@ftasnations ap-
portées par les deux images sont fortement corréléa%dt peut étre pas nécessaire
de déformer les deux textures : la plupart des parties dgef@euvent &tre restituées
a partir d’'une seule image. On peut envisager de passee @huege a I'autre dans le
shademour en minimiser le co(t.

Enfin la levée de la restriction sur le positionnement dmpadée vue semble difficile
pour les textures cylindriques, mais est envisageablelpsimages avec parallaxe. On
ajouterait des vues prises de dessus et dessous, il faaldraiutiliser les trois vues les
plus proches du point de vue courant.
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Chapitre 6

Annexe : approximation affine

Nous exposons ici le calcul basé sur la méthode des maidireés permettant de
calculer une approximation affine par morceaux d’une famctéelle a trois variables
réelles. Le probleme se formule ainsi : on cherche a agy@oune fonction

f:[01°—R

par une fonctiorg affine par morceaux définie par interpolation trilinéaérgre les
valeurs

Xi=a, i€[0,A]
ajk=006Y,2) avecq Y=z, j€[0A]
zk—ALZ, ke [[0,A]

La valeur deg en un point(x,y,z) € Dj j k = [Xi,Xi+1] ¥ [¥i,Yi+1] % [z,Z+1] est

= AclXiy1-a—X

a(x,y,2) Z)Z)ZOGaBchaJrakuJrc aveC{ = AvlYjr10-Yl
= Z

= Az|Zi1c—
On dispose d’'un ensemble d’échantillons

u:NL |€[[O,N)(—:I.]]7 NX:nXXA)(
dijk=f(u,vjwg) avecs Vi=g, JE[ON 1], Ny=nyxA
Wk:Wz’ kE[[O,Nz—l]], szanAz

7«“;‘_

On appelleg j x la somme des erreurs quadratiques faites sur le donpineen ap-
proximantf parg :

nx—1ny—1n,—1 )
€jk= Z ZO Z d| MU, .y +VK.np+w — 9(Ui.netru, V. ny-+v, Wi, nz+w))
u=0

On cherche a minimiser I'erreur totale
Ax Ay Az

s i;j;kzoqm
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Pour ce faire on cherche les valeurs @&g i) qui annulent les dérivées partielles

de 08 'k
e{,],k - aai,j,k o i’,;k’ 0 j k

On obtientAy x Ay x A, équations linéaires faisant intervenir chacune au plus2
connues : I"equations“k = 0 fait intervenir les inconnues 5 j b k+c avec(a,b,c) €
{-1,0,1)}2 (les cas de bords ne font intervenir qu’un sous-ensemblesealeurs,

correspondant aux indices bien définis). Pour calculevdésurs dega; j k) il suffit
donc de résoudre un systeme linéaire creux de dimengiem, x A,.
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