Le pipeline graphique
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Le pipeline graphique

Modéle géométrique : objets, surfaces, Modeling
sources de lumiere... Transformations

Modele d’illumination : calcul des

: . : Viewing Transformation
interactions lumineuses

(Perspective / Orthographic)

Cameéra : point de vue et ouverture (frustum)

Fenétre (viewport) : grille de pixel Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Couleurs, intensités convenant a Per fragment operations
I'afficheur (ex : 32 bits, RGBA) (visibility, blending)




Transformations objet

Passage du systeme de coordonnées Modeling
locales de chaque objet 3D (object space) Transformations

vers un repére global (world space) Viewing Transformation

(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

-
Object space World space SCaS et
ject sp P (Rasterization)
[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Transformation camera

transformation

’ ks

=== primitive

z X

fenétrage
4 V\_/
1

fenétre graphique

projection

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




« Look at »

Entrées (en espace monde)
eye : position de la cameéra
at :position du point de reférence vise
up :direction indiquant le « haut »

Sortie
matrice de transformation telle que :
eye soit a I'origine du repere v 4
I'axe -z du repere pointe vers at ::
'axe y du repére soit aligné avec up Up-vectort\\




Transformation camera

Passage des coordonnées du monde Modeling
a celles de la caméra (eye space). Transformations
Viewing Transformation
Y (Perspective / Orthographic)
V Clipping
/ w near Eye SPGCC
. far Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

X

World space [llumination

(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Projections

transformation

projection

fenétre graphique

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Projections

Utilisees en synthese d’'image et en vision par ordinateur
(modeles de cameras)

Deux grandes familles :

A
\ A
P(A)
P(A)
/ B
P(B) / P(B) B

Projection parallele Projection perspective



Projection parallele

Projection orthographique lorsque la direction est
perpendiculaire au plan de projection.

Projection oblique sinon.

Propriétés géomeétriques des projections paralleles
Conservent le parallélisme des droites

Conservent les rapports des distances
selon une direction donnée

Face




Projection parallele

Matrice en coordonnées homogenes de la projection

orthographique canonique :

P(xe’ Yes Lo We) =

<A Matrice de la projection

M()%’f Ver Ze) orthographique sur xOy
Plan de projection P(M)=°, o) [ Noh
| Yp | = Ve
- p Ze
Z< O Wp) \ J\Wwe)
P(xe,ye) = (Xp/Wp, Yo/ Wp, Zp/W))




Projection parallele

Matrice en coordonnées homogenes de la projection
orthographique canonique :

P(x., y., 2., w.) = (Xg, e, 0, 1)

A Matrice de la projection

M()f?\’ Yer Ze) orthographique sur xOy

Plan de projection | PMD=(Xe 0 0) 'y (5] (10 0 0)fx]
\ wl_|0 1 0 0y

- Zp 0 0 0 0|z

Z< 5 i w,) L0 0 0 1Jw
P(xe,ye) = (xp/wp> yp/wp’ Zp/wp)




Projection perspective

L'image de M sur le plan P par rapport au centre O est
l'intersection de la droite OM avec le plan P

Remarque : Une projection en perspective dont le centre de
projection est a l'infini est une projection parallele

-
-
-

Centre de Oe—
projection




Projection perspective
Propriétés géomeétriques

Ne conservent pas le parallélisme des droites non
paralleles au plan de projection

Point de fuite \4

\ -7
\ -
N -
So ’4‘
-
i ——
————
—— -
Centre de 4
-
O -
-
_-
_-
-
_-
— — “’
- — o .
- ——
L
-
_-
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_-
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P(N*)=N’

projection




Projection perspective

Propriétés géomeétriques
Ne conservent pas le parallélisme des droites non paralleles
au plan de projection
La taille d'un objet est inversement proportionnelle
a sa distance au point de projection :

IP(M) P(M')| = [ MM'| d/d

Centre de 00—

projection
do

<
<




Projection perspective

Calcul des coordonnées projetées en perspective

On se place dans le cas d'une projection canonique :

centre 0(0,0,0) et plan de projection parallele a xOy, z=-n

Coordonnées dans le plan de projection

P(x,, y.) =
4y Ze
- ’:
Centre de /y M e
projection | _P_(l\_f,)_T_ Beeefm- .
0O o /ze
Xp
L xe
” /
X
Plan de projection

Matrice de la projection

de centre O sur le plan z=-n

r N ~

J -

P(xe,ye) = (xp/wpa yp/Wp’ Zp/Wp)

‘)

~

)
Xe

Ye
e

J




Projections perspectives

Calcul des coordonnées projetées en perspective

On se place dans le cas d'une projection canonique :
centre 0(0,0,0) et plan de projection parallele a xOy, z=-n

Coordonnées dans le plan de projection

P(x,, yo) = (X, yp) = ((m X)) [ -2, (nY.) [ -2,)

Ze
/ fxp\ (1 0
Centre de M .-

P(M),Typ _o Wwl_|0 1

-

projection

0

0
|

1/-n

' i Matrice de la projection
aat de centre O sur le plan z=-n

~

0
0
0

)
Xe

Ye
e

0.

= | Z
O |~ P Pl |00
>/ e Me) L0 0
-n
) P e’ Ve) = /w,, s 2o/
Plan de projection (Xesye) = (Xp/Wp, Yo/ Wp, Zp/Wy)




Clipping

Passage en coordonnées normalisées

v

u é)'
\ x\\ |
-
far
Eye space NDC

Les portions en dehors du volume
de vue (frustum) sont
coupees.

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Clipping

Projection perspective = division par 7
Que se passe-t-il quand un point est derriere la cameéra ?
Sur le plan de projection ! >

| Plan de projection

-
-
-
-
-
- E
-
-
-
-
-




Clipping

Projection perspective = division par 7
Que se passe-t-il quand un point est derriere la camera ?
Sur le plan de projection !

— Solution : clipping

| Plan de projection
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Coordonnées normalisées

-1,1,1)

A1, -1, -1)

Frustum perspective Normalized Device Coordinates (NDC)

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html



http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

Vue du dessus Vue de coté

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html



http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

[, ] = [-1, 1] P Sl GatD PR
r—1 P
1 = 2r B (zp=r,z, =1)
r—1
SB=1_ 2r :_7‘—|—l
r—I r—1
:xn:2mp—r—l
r—1
[b, t] = [-1, 1]
Similairement :
_ 2yp—t—b
Yn = P—

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html



http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html

Coordonnées normalisées

20, — 1 — 1

Ly —

r—1 or:ljpznme
oM
r—1
|2n r -+ I
Te + + 2o = Le
:r—l r — [
Similairement :
—Ye z C
U
Yn —

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

top \

bottom

: near > right _
far
(a:c\ (2”’ 0 rtl 0\ /xe\
r—1 r—1
2n t+0b
U1 = o= Y
Zc 0 0 A B Ze
\“) N0 0 10w
2.  Az.+ B
Zn_w—c_ —Ze

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

[_na _f] = :_17 1]
(—An+ B 1
_AzeJrB:< n - —An+B=—-n()
=T —Af+B _ —Af+B=f
/
\

(I)=>B=An—n (3
2)+3) = —Af+(An—n) = f
o —(f-mA=f+n
f+n
f—n

S A=— (4)

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html

(2)


http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

(4) A:—f—|— et () —An+ B = —n
f—n

=>(f+n>7w+B::—n

f—n

B f+n\ f+n\ f—n+f+n
:>B__n_(f_n)n__(1+f_n)n__(1+ -

 2fn

=7 a

JAn o 2)n
D’ou : Zn:Aze—'_B:)Zn: f_n f_n

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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Coordonnées normalisées

top \

bottom
near > right

|
- |
far
/ on 0 r—+1 0 \
r=to, g_é
0 en _i_ 0
T — T — 5
0 0 _f+n B fn
f—n f—n
\ 0 0 —1 0 )

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html

Projection perspective

Relation non-linéaire en ?

— grande precision pres du plan near
mais faible precision au niveau du plan far

yDepth Precision Error (z-fighting)

A e”TTT s A

| > Z. | ‘
S s |
narow 1 - wide 1

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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Projection perspective

aspect=w/h \

fov opposite ¢ o
tan y) PP = — CK
2 adjacent n )
Opposite
fOV z Adjacent ®
(1 = tan( y) X N
2 FOV D%m
b= —t
= <
r = —t X aspect
[ = —r
.

http://www.songho.ca/opengl/sl projectionmatrix.html
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Viewport

Les primitives 3D sont projetées sur
I'image 2D (screen space)

A

S N

/701!()1;1_

»

—far

/ L,I/)-. eye space ‘““\ near

right
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x\ AY

Screen Space

0 width
T T T 0

...........

...........

screen space

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

height

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Rasteérisation

Découpe de la primitive 2D en pixels Modeling
Transformations

Interpolation des valeurs connues aux

sommets : couleur, profondeur,... Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

+ o+ ]+ Fl+ e+ + ]+ e
AT Clipping
+ | TFF Fle|e|+|F]+]+
+ |+ + |+ Fl+|+|+]F]+]F
+ |+ + Fl+e|e|+|F]+]+ .
K Viewport transform
+ |+ | +Y + d- |+ [+ |+ [+]+ |+
+ |+ |+ \(- e+ |+ [+ [+ ]+
R 1 ll il Bl il s Scan Conversion
bl Il Il P 18 5. 1B Sl Il (Rasterization)
+ +-D 1H A E] + I + |+ |+ |+
R K KA Y3 5l 553 e A Rl lllumination
+ |+ |+ 4 RN+ |+ |+ ,
\1 (Shading)
+ |+ |+ |+ Fl+ |+ el
+ |+ F|+ ]|+ HEEEEE )
Per fragment operations
(visibility, blending)
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Rasteérisation

Un fragment = un pixel dans l'image finale

Les attributs (couleur, coordonnées de textures, profondeur)
sont assignes a chaque fragment

Ces informations sont interpolées a partir des valeurs
aux sommets

Rastérisation

Représentation vectorielle Représentation matricielle
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Interpolation des attributs

On doit interpoler les attribut définis aux sommets
(couleurs, normales, coordonnées de textures...)

Interpolation linéaire en espace objet
— Est-elle linéaire en espace écran? g

Plan de projection

__La région la plus lointaine
""" est la plus petite apres projection

Régions de méme taille
en espace objet




34

Attention a la perspective

La projection perspective n'est pas linéaire !
— On ne peut pas interpoler lineairement dans le plan image 2D




Attention a la perspective !

Solution : interpoler en considérant la profondeur,
— 1/z et u/z sont linéaires en espace écran

— calculs en coordonnées homogeénes

Interpolation
a Z constant

Image : Wikipedia
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Interpolation linéaire
en espace image

e

ug = (1 — a)ug + ouy

a € 0,1]

Prise en compte
de la perspective
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Interpolation des attributs

Controle de l'interpolation en GLSL
in vec3 color; // interpolation lisse par défaut

smooth in vec3 color;
flat in vec3 color; // copie la valeur du 1¢" sommet
noperspective 1in vec3 color; // interpolation linéaire

smooth flat
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lHlumination

Les primitives sont éclairées selon leur
matériau et les sources de lumiére.

Les modeles d’éclairage sont locaux
= le calcul est effectué par primitive.

Y _Jv v e
¥ v Y« Y« Vi

v Vv Y« Y= Y
v ' % '« Y

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Flat shading

Calcul des valeurs d’intensité par face

Calculer une seule valeur d'illumination pour la face

Ex. : milieu de la face, normale est celle du plan N b2

contenant la face N = >

P1

Po

http://unit20alistair2.blogspot.fr/
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Flat shading

Calcul des valeurs d’intensité par face

Calculer une seule valeur d'illumination pour la face

Ex. : milieu de la face, normale est celle du plan N b2

contenant la face N = (p;-py) X (P>-Po)

Approche valide quand : Pi

la source lumineuse est a l'infini

Po

la projection est orthographique

la surface est composee de faces
polygonales uniquement

http://unit20alistair2.blogspot.fr/
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Flat shading

Probleme : discontinuités entre les faces
L'ceil les pergoit tres bien
= effet de « Mach Banding »

Intensité pergue \

\

Intensite reelle




« Mach Banding »
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Gouraud shading

Interpolation des valeurs d'intensité calculées
aux sommets de la face
Calcul des normales aux sommets

Calcul des intensites (couleurs) aux sommets

Interpolation des intensite avec les coordonnées
barycentriques

http://unit20alistair2.blogspot.fr/
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Normales aux sommets

Moyenne (ponderee) des normales des faces
adjacentes a ce sommet

Normales unitaires
Differentes ponderations w; possibles :
Unité Np
Aire de la face

_ Y. wiN;

Angle entre faces adjacentes

c.f. http://www.bytehazard.com/articles/vertnorm.html



http://www.bytehazard.com/articles/vertnorm.html
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Transformation des nhormales

Ne se transforme pas comme un point

N QN 4 A MN
T MT /

Quelle est la bonne transformation Q ?
Avant transformation: N .7 = () & N T =0

Apres transformation :
(QN)'MT)=N'Q'MT =0
=Q'M=1
=Q=M""'

...pas en coordonnées homogene (seulement la matrice 3x3 supérieure)
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P h O ng Shad i ng ...d ne pas confondre avec la BRDF de Phong !

Interpolation des normales calculées
aux sommets de la face
Calcul des normales aux sommets

Interpolation des normales avec les coordonnees
barycentriques

Calcul des intensites par fragment

http://unit20alistair2.blogspot.fr/
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Interpolation des normales

Interpolation naive

Interpolation avec normalisation

Nz
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Phong shading

Interpolation des normales calculées
aux sommets de la face
Calcul des normales aux sommets
Interpolation des normales lors de la rastérisation
Normalisation des normales
Calcul des intensites par fragment

http://unit20alistair2.blogspot.fr/




Visibilité, affichage

Calcule des primitives visibles :
— depth buffer

Remplissage du frame buffer avec le
bon format de couleur

48

Modeling
Transformations

Viewing Transformation
(Perspective / Orthographic)

Clipping

Viewport transform

Scan Conversion
(Rasterization)

[llumination
(Shading)

Per fragment operations
(visibility, blending)




Per fragment operations

1ragment

RGBA —

49

A 4

A 4

Stencil
Buffer

Alpha
Test

_»Stencil N

Test

Depth
Test

Depth
Buffer

A 4

A

Blending

A

| Color

Buffer

Display




Depth test

A 4

ragment
RGBA —

F

Alpha
Test

_»Stencil

Test
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A 4

Stencil
Buffer

Depth
Test

A 4

Depth
Buffer

A 4

Blending

A

Color

| Buffer

Display




Alpha test

ragment
RGBA
z

F
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Alpha
Test

A 4

A 4

Stencil
Buffer

Stencil N

Test

Depth
Test

A 4

Depth
Buffer

A 4

A

Blending

A

Color

| Buffer

Display




Alpha test

Supprime le fragment si la composante
transparence (alpha) ne satisfait pas un certain critere
= Critere = comparaison a une valeur de référence
= Ex : grillage, vegéetation (herbe, feuilles d’arbres)...

En OpenGL:

= glAlphaFunc(GLenum func, GLclampf ref)

= func =GL_NEVER, GL_ALWAYS,
GL LESS, GL_GREATER,
GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL,
GL LEQUAL, GL_ GEQUAL
= Active par:
glEnable/Disable(GL_ALPHA TEST)

52 http://www.tomshardware.fr/



Compositing / Blending

A 4

A 4

Stencil
Buffer

ragment
RGBA —

F

Alpha
Test

_»Stencil N

Test

Depth
Test

53

Depth
Buffer

Blending

A

| Color

Buffer

Display




Compositing / Blending

couleur du pixel = . + . +
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Compositing / Blending

Les fragments sont mélangés avec les pixels
du color buffer :

Cpixel = frag Xf aCtorsrc T Cpixel Xf aCtordst

Permet de simuler la transparence

En OpenGL:

= glBlendFunc(GLenum source, GLenum destination)
= Active par :
glEnable/Disable(GL_BLEND)



Controle du mélange
RGB, ;e = func(RGB;, x fRGB,,, RGB

src? pixe

Apixel = 1:unc(’b‘frag x fA APixe| X fAdSt)

src?

X fRGBy)

Avec :

func = MIN,MAX, FUNC_ADD,FUNC SUBTRACT,FUNC REVERSE SUBTRACT

fc = GL_{SRC, DST, CONSTANT} {ALPHA, COLOR}
GL_ONE_MINUS {SRC, DST, CONSTANT} {ALPHA, COLOR}

GL SRC COLOR

GL ONE MINUS SRC COLOR

GL SRC ALPHA

Cf. http://www.andersriggelsen.dk/glblendfunc.php

SI-SIY3-|[oM-199Ys-18aYd-UoIdun}-pua|q-|duado

1€8¥087€£98T/3s0d/wo>"|quinypgalssal//:dny

GL ONE MINUS SRC ALPHA
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http://www.andersriggelsen.dk/glblendfunc.php
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Rendu des objets transparents

Addition
Cpixel = Cpixel + Cfrag

Utilisé pour les phénomenes lumineux (halos, lumiere, fantomes,...)
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Rendu des objets transparents

Alpha-blending [Porter and Duff 1984]
Cpixel_a = Cfrag a™T C pixel_ a(l Cfrag a)
Cpixel_rgb = (Cfrag_rgb Cfrag_a +C pixel_rgb pixel_a (1' Cfrag_a))/ Cpixel_a

En OpenGL:

= glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC ALPHA)
= Utilise l'alpha du fragment
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Rendu des objets transparents

Alpha-blending [porter and Duff 1984]

Cpixel_a =1
Cpixel_rgb = Cfrag_rgb Cfmg_a + Cpixel_rgb (1' Cfrag_a)

En OpenGL:

= glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS SRC_ALPHA)
= Utilise l'alpha du fragment



Alpha-blending




Alpha-blending

Co — O0Co
Cn = QnCn + (]- — an)cn—l
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Rendu des objets transparents

Alpha-blending [Porter and Duff 1984]
Cpixel_rgb = Cfrag_rgb Cfrag_a T Cpixel_rgb (1_ Cfrag_a)

En OpenGL:
= glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)
= Utilise l'alpha du fragment

Méthode de rendu:

|. tracer les objets opaques
2. activer le blending

3. tracer les objets transparents
du plus profond au moins profond
(algorithme du peintre)
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Algorithme du peintre

« Peindre » les polygones suivant un ordre de distance
décroissante au point de vue

= Trier suivant les z décroissants dans le repere de la camera
= meilleur colt : O(n log(n))

= Résoudre les ambiguités dues aux recouvrements

cas ambigus

le cas facile
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Rendu des objets transparents

Order-Independent
Transparency

Alpha-Blending sans tri
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Order-Independent Transparency
Objectif :

ne pas avoir a trier les objets (triangles)
Solutions :

‘)
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Order-Independent Transparency
Objectif :
ne pas avoir a trier les objets (triangles)
Solutions :
o:> trier les fragments (visibilite implicite)

— calculer explicitement la fonction de
visibilité

couleur du pixel = Z C; ¢y UiS(Zi)
1=0
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A-bUffel" [Carpenter 1984, Yang et al. 2009]

I. Pour chaque pixel, liste des fragments (couleur et z)

N .

1. Trie de la liste sur |la profondeur

SEEn R

2. Alpha-blending des fragments

NIRR R

— Pas de limite sur la quantite de meémoire necessaire

s

W%\




Depth Peeling [Everitt 2001]

Rendu de la scene en plusieurs passes : n layers

|. Rendu normal = garder le depth buffer
2. Nouveau rendu :
ignorer le fragment si son z < depth buffer
geénérer un nouveau depth buffer

3. Alpha-blending des layers

e

iterer

. Transparence correcte Transparence incorrecte
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Depth Peeling [Everitt 2001]

3 layers
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Depth Peeling [Everitt 2001]

Rendu de la scene en plusieurs passes : n layers

Rendu normal = garder le depth buffer
Nouveau rendu :
ignorer le fragment si son z < depth buffer
geénérer un nouveau depth buffer

Alpha-blending des layers

e

— 2 depth buffers nécessaires (FBO)

— Rendu correcte quand n — «

iterer



