Synthese d'images
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Affichage 3D

Données 3D Caméra

/L

-
o
FFFFF

e = =

fichier
description
utilisateur

Résultat:
écran

001

Données 3D Camera

Ordre de grandeurs:

Objets 3D:
100 - 10° triangles

fichier
description
utilisateur

,, 1 Triangle ~3000 pixels

y
Résultat: . IR
écran

25 Images par secondes

Affichage 3D = calcul intensif
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Modélisation

Animation

Rendu
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Les applications de la 3D

‘Domaine emergeant

e LOIisir (Jeux-Vidéo, Cinéma, ...)

e Simulation, Calcul, Analyse données
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Loisir: Jeux Vidéos

fffff
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Types de métiers Stages/Anciens CPE

: Gestion occulsion
Developpement

. (GamelLoft)

ki Dev. Android

Rendu/Shader (AppSolute)

GPL;' | _ Gestion de version, évolution
SCFIptIHgi | (Asobo)

A.“t””_‘at'EaF'“".‘ Personnage non joueurs
Pipe-line création (Ubisoft)

Dev. The Crew
(lvory Tower)

© ASOBO uwsoue fT”

i T .
UBISOFT = GAMELOFT
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Simulation: calcul numérique Simulation: Visu scientifique
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Analyse de données: GPGPU

Matrix d_A; _
d_A.width = d_A.stride |

Mo |
d_A.height = A.height; g )
size_t size = A.width * A.heig -’j-‘,:‘*.
cudaError_t err = cudaMalloc (&d_A" ts, size);
printf ("CUDA malloc A: %s\n",cudaGeti® SrString(err));
cudaMemcpy(d_A.elements, A.elements, size, cudaMemcpyHostToDevice);

_'jl-;

Matrix d_B;

d_B.width = d_B.stride = B.width;
d_B.height = B.height;

size = B.width *# B.height * sizeof(float);
err = cudaMalloc(kd_BE.elements, size); .,
printf ("CUDA malloc B: %s\n",cudaGetErrorString(err)); *
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Simulation, Calcul, Analyse de données

Types de métiers

Calcul numeérique
Domaine physique/médicale
Analyse de données
Programmation efficace
Visualisation scientifique

(champs scalaires/vecteurs, ...

Grands jeux de donnees
GPU

)

Stages/Anciens CPE

Imagerie du cerveau
(Scient. Comp. 1)

Visu. dents 3D
(Michigan Univ.)

Visu 3D.
(GE Healthcare)

Recallage
(Michelin)

Data analysis
(L'Oreal)

Simulation cheveux
(LIRIS)

GE Healthcar

44 @ . LOREAL lmmm Liris
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Design: Reconstruction 3D

017

Types de métiers

Maillage

Capteurs
Reconstruction
Interaction, IHM
Mecanique
Courbes & Surfaces

BREXTF

- L i
Fagoshima Linhwarsity

Delcal

Stages/Anciens CPE

Reconstruction 3D
(Kagoshima Univ.)

Sculpture virtuelle
(LIRIS)

Scene 3D
(Technodigit)

Capteur vidéo 3D
(Thales)

Gestion collisions
(Delcam)

Modélisation 3D
(Rauscher)

Vision lunette 3D
(Rodenstock)

R THALES

RODEMSTOLCK

I LIRS ER.i
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Interaction:

Réalitée virtuelle (VR)

Interaction: Réalité augmentee

021

Interaction

Types de meétiers

Reconstruction 3D
Simulation rapide

IHM

Capteurs

Dev. smartphone

Stages/Anciens CPE

Realité augmentée meédicale
(Kitware)

Réalité augmenteée ville
(Wikitude)

Logiciel d'esquisse
(Dassault)

Ville virtuelle
(LIRIS)

A350 air system modeling
(Airbus)

Réalité augmentée Android
(CEA)

—

\l .
V7 Kitware @) AIRBUS 5§ 2os5840Lr Ty
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Historique
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Historique

lere 3D (années 70-80)

Supercalculateurs

80-90  architecture dédiée
(3D "cablée")

Fin 90
Cartes vidéo 3D

Historique

Début 2000 Apparition des cartes graphiques

Programmation 3D possible sur un PC standard
Langage proche de |'assembleur

w
el - £ ‘I -‘-‘- : -.
¥ iiteE=s
LAl ] 04

e =l i

Geforce 256

morrowind
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Historique

2014

Language de
programmation
parallele.

Thesowatoal e ((FLOPS)

s 883 8858 8¢8§%

GPGPU

G NS CPY
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OpenGL
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Communication avec GPU

GPU + VRAM

OpenGL

- Un ensemble de spécifications (cahier des charges}
sous forme d'API pour communiquer CREE
avec la carte graphique

- Posséde plusieurs implémentations suivant}=— =
la carte graphique et les drivers T

- Version revendeur: NVIDIA, ATI, Intel

- Mesa3D (implémentation logicielle libre)
- OpenGL ES pour Android / iPhone

- Consoles: Wii, PS3, DS

- Bibliotheque de fonctions C
Nombreux wrappers

Sources: David Odin

029

Code AP| de
standard programmation écran
> me—— "
2 API principales:
- OpenGL
- Direct3D
028
Programmation 3D
Etape 1: Ma Fenétre
Afficher une fenétre
(indépendant d'OpenGL)
Etape - Boutons
Démarrer un contexte

OpenGL dans cette fenétre

Etape 3:
Appeler le code OpenGL
dans une boucle permanente

nenGL

030

Programmation 3D

Ma Fenétre
Etape 1:
Afficher une fenétre
(indépendant d'OpenGL)
Boutons

Il faut donc un gestionnaire de fenétres & evenements

Plusieurs choix:

- Glut (simple, léger, limité)

- SDL (spécialisé pour les jeux)

- GLFW (leger, récent)

- GTK (gestionnaire générique fenétre & évenements)
- Qt (gestionnaire générique, tres complet, lourd)
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Utilisation de GLUT

GLUT - The OpenGL Utility Toolkit

Un gestionnaire de fenétre dédié pour OpenGL

//fonction d'affichage
static void display callback()

{}

int main(int argec, char** argv)
{
glutInit(&argc, argv); //initialise glut
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE |
GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH); //mode d'affichage
glutInitWindowSize (800, 800); //taille de la fenetre
glutCreateWindow("Ma Fenetre"); //creation de la fenetre
glutDisplayFunc (display_callback); //affichage dans la fenetre
glewInit(); //initialisation des fonctions de glew
glutMainLoop(); //boucle permanente

return 0:

}

Pour compiler: g++ pgm.c -IGL -IGLU -lglut -IGLEW
Sous Linux: Installer les packages de freeglut, Glew

032

Fonction d'affichage

Pour afficher quelque chose

static void display_callback()

{
glClearColor(0.5, 0.6, 0.9, 1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glutSwapBuffers();

}

gINAME : Fonction OpenGL

glClearColor(r,g,b,a) : Couleur d'effacement de I'écran
glClear() : Efface I'écran (+ tampon profondeur)

glutSwapBuffers() : Echange tampon/affichage
‘\functiun liee a glut

Callback GLUT

static void display_callback()
, S
static void keyboard_callback(unsigned char key,
int x_mouse, int y _mouse)
{
printf("key %c with mouse at position (%d,%d) \n",
key, x_mouse, y_mouse) ;
1f%key=='q*1 récupération touches
puts(“Goodbye") ; clavier
exit(0):
}
¥
int main{(int argc, char** argv)
{
glutlnit(&argec, argv); //initialise glut
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE |
GLUT _RGB |
GLUT_DEPTH); //mode d'affichage
glutInitWindowSize (800, B00); //taille de la fenetre
glutCreateWindow("Ma Fenetre"); //creation de la fenetre
glutDisplayFunc(display_callback); . 5
glutKeyboardFunc (keyboard_callback) ; » Fonction a appeier
glewInit();: //initialisation des fonctions de glew
glutMainLoop(); //boucle permanente
return 0:
}

034

033
Récupération des informations du click souris
static void mouse_click _callback(int button, int state,
int x, int y)
{
printf("mouse click %d,%d , (x,y)=(%d,%d)\n", button,state,x,y):;
¥
glutMouseFunc (mouse click callback);
Evenements par "callback" = fonction utilisateur
appelée lors d'un évenement
035




Callback GLUT

Autres évenements possibles:

glutReshapeFunc (redimentionnement de fenétre)

glutKeyboardFunc (appui clavier)

glutSpecialFunc (touches spéciales du clavier: fleches)

glutMouseFunc (clic souris)

glutMotionFunc (deplacement souris)

glutTabletButtonFunc (appui bouton tablette)

glutidleFunc (lorsque rien ne se passe)

glutTimerFunc (appel au bout d'un temps donné)

http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/spec3/spec3.html

036

Appels OpenGL

Principe géneral

Initialisation Boucle d'affichage

1X
- Définition des données - Pointer vers
les données a afficher

float T[500]: (sur GPU) >25x/s
TI5]=17.5; &
P
giBindBuffer|...)
- Envoi des donneéees
sur GPU - Demande d'affichage

glDrawElements(...)

glBufferData(...)

’— | |

037

Programme minimaliste
Affichage de triangle

038

Pgm minimal, triangle

J/un identifiant de buffei
GLuint vbo=0;

//fonction d'affichage
static void display callback()
({...} )

Jf/fonction d'initialisation
void init() ( {...} )

int main(int argc, char** argv)
{
glutInit(&argc, argv); //initialise glut
glutInitDisplayMode (GLUT DOUBLE |
GLUT_RGB |
GLUT _DEPTH); //mode d'affichage
glutInitWindowSize (8060, 800); //taille de la fenetre
glutCreateWindow("Ma Fenetre"); //creation de la fenetre
glutDisplayFunc (display callback); //affichage dans la fenetre
glewInit(); //initialisation des fonctions de glew
init();
glutMainLoop(); //boucle permanente
return 0:
}

039




Pgm minimal, triangle

J/fonction d'initialisation
void init f]

{

d i T i
iEL} & z
[ BRI
gluilnit|bargs, argvhi allise qluk
glut I 1D isp | splods iGLUT [HANL |
GLUT RiEE
GLUT [HWTH} (] i
il Eruk el ane predEOd, B ) 1 17 I Lre
D e Tl Lo [ Fa f b reaf imn La fenetre
gl Esp laylues (display_callbak g il Frese
i (GTEEEH (ILSFINE
An 1;_;_;
o Ll M bl S | )
1]

//les donnees
float sommets|[]={ '
k:

glGenBuffers(l,&vbo); //creation du VBO
glBindBuffer(GL ARRAY BUFFER,vbo); //Buffer courant

e,0,0
1,0,6
9,1.,0

f//copie des donnees en VRAM
glBuf ferData(GL_ARRAY BUFFER,sizeof (sommets),sommets,GL_STATIC DRAW);

glEnable (GL_DEPTH_TEST); //Active gestion de profondeur

}
';Pmsitin::-n "vhn
| urrerData 000100010
0 O 0&% HEMOID - O \‘"‘?E—ﬁ i i""" IsurGPU
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Pgm minimal, triangle

st

J/Ttonction d'aftTichaqge
static void display callback()

{

f/fcouleur du fond

- glClearColor(6.5, 8.6, 8.9, 1.8);
i glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);
e /faffichage
glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY); //active donnees

q1HindHuffEr{GL_AHHAY_EUFPhH*?hnJ; f/buffer courant
glVertexPointer(3, GL FLOAT, 0, 0); f/buffer de donnees
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, 8, 3); //demande d'affichage

glutSwapBuffers();

Buffer courant: (0,1,0)
vbo

;
O0JOJOJ1]0OJOJ0]1]0O

o
glDrawArrays() Affiche

(D.E.U) (1,0,0)

041

Modes affichages

glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei count);

glPointSize(5);
glDrawArrays(GL_POINTS,0,N); e o

glDrawArrays(GL LINES,0,N); \. -\ =

glDrawArrays(GL LINES LOOP,0,N); &

glDrawArrays(GL _LINES STRIP,0,N); \/\/'/

042

Introduction aux Shaders
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Notion de shaders

Programme en C, C++, etc

Sur CP

U

Demande d'affichage

INnt main()

g s

Création des données

Envoie sur GPU

Gestion évenements

Sur GPU

2 programmes de contréles

Vertex Shader

appele pour
tous les sommets

projection
position

Fragment Shader

appelé pour tous les
"pixels colorés"

couleurs pixels

044

But des shaders

Données 3D

(0,1,0)

&
(0,0,0) (1,0,0)

vbo

v
0JOJO[1]0]0J0[1]0O

glDrawArrays()

Vertex Shader

(0,1) Espace écran 2D

Fragment Shader

(x2,y2) (x2.y2)
®
L &
(x0,y0) (x1.y2) (x0.y0) (x1,y2)
(0,0) (1,0)
. entrée: sortie:
entrée: sortie: coordonnée couleur du
coordonnées 2D

coordonneées 3D fragment courant fragment

espace écran

+ interpolation
lineaire donnees

045

Parallelisme

Vertex shader

Données
entrée sortie _p
T (coordonnées 3D) (coordonnée écran)
T Vertex Shader
gl Vertex=
000 (x0,y0)
&
R el en paralléle Vertex Shader
i 100 (x1,y1)
vbo ‘/
[0TOTO[1TO[0[0[1]0
gID-rawArrayst]- Vertex Shader
il 5 (x2,y2)

046

Parallelisme

Fragment shader

(x2,y2)
&
(x0,y0) (x1,y2)
Fragment Shader
(X,y)
o > —

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

(x2,y2)

(x0,y0) (x1,y2)

Fragment Shader

LB

Fragment Shader

{x':yll. - —-:-.
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Shaders en pratique

Créez 2 fichiers textes:

//Un VEftEx >hader minimaliste //Un Fragment Shader minimaliste
volid main (vold) void main (void)

{ {
//Coordonnees du sommet
gl_Position = gl _Vertex;

} }

shader.vert shader.frag

//couleur du fragment
gl_FragColor = vec4(1.0f,0.0F,0.0F,1.0F);

Chargez les fichiers dans le programme principal

glCreateProgram();
glCreateShader(...);
glShaderSource(...);
glCompileShader(...);
glAttachShader(...);
glLinkProgram(...);

IlUseProgram(...);
. . 048

Shaders en pratique

Ressemble

//Un Vertex Shader minimaliste | @9duC

vold main (volid) ==

{
//Coordonnees du sommet
gl Position = gl Vertex;
; 4 A
shader.vert

K‘sﬁariable déja connue

Variable déja connue position d'entrée des sommets

position de sortie des sommets

049

Shaders en pratique

Ce n'est pas du C
Ressemble a du C++
=> (C'est du GLSL

//Un Fragment Shader minimaliste
vold main (void)
{
//couleur du fragment
gl FragColor = vec4(1.0f,0.0Ff,0.0f,1.0F);

}

shader.frag \

Variable de sortie:
couleur du pixel

Controle
de la couleur

050

Notions de GLSL

Langage proche du C, et C++ en plus simple
Possede les éléements de calculs

Int
float

vec3 a(l,4,3);
vec2(x,y); vec2 b=a.xy;
vec3(x,Y,z); vec2 c=a.zx;
vec4(x,y,z,w); vec2 c=vec2(a.y,4);
mat2();
mat3();
mat4();
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Projection

H espace 3D
~Q,1,0)
M
o
=

e (1,0,0) ¥
gl Vertex @99 "~

f/Un Vertex Shader minimaliste iy
vold main (void) gl_Position
{

f/Loordonnees du sommet

gl_Position = gl_Vertex; . .
} Projection orthogonale

052

Projection perspective

gl Position=projection perspective(gl Vertex)

projection_perspective : Matrice de projection 4x4
(voir espace projectif 2nd semestre)

ec? forme 3D
focale  _ . -|-- '“____ﬁ

054

Projection

ec?
focale

forme 3D

-
- =
L o=
.ﬁ e
-
-
-

gl _Position /
~ espace 3D
101,00 k

{0,0,0) =

gl Vertex

20
Al =]
el 'E:I.LE
Ty - Er:
T,

gl Vertex

gl_Position

i focale

gl Position=projection perspective(gl Vertex)

053
Projection perspective
a: aspect ratio y/x
p'=Mp
dgptl;m
f = cotan(fov/2)
“Imin N ”r]I]H}{ ] f:!' B f‘/ﬂ
I["Em;vus-: g & II:*‘gmin
Jc-'i’f U [} {] = ffnm}: = I!r-fmin
0 f 0 0
D&I — : Inl!111;1,:~c"-'1]!lnin
0 D C D e _zdnmx T dmiu
0O 0 1 0
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Projection perspective Passage d'arguments uniform

Exemple de vertex shader

| . Il est possible de passer des parametres
matd4 projection=matd(vecd(1.7321f,0.0f,0.0F,0.0F),

vecd(0.0F,1.7321F.0.0F,0.0F), 4 [attention: du CPU vers les shaders
vec4(0.0f,0.0f,1.1053F,1.0f), vecteurs colonnes
vecd(0.0f,0.0f,-1.0526,0.0F)); |
display callback()

//Un Vertex Shader minimaliste

void main (void) float valeur a passer=rotation x/360.0;

{ glUniformlf (get uni loc (shader program id, "valeur"), valeur a passer);
//Coordonnees du sommet

vecd p=projection*gl_Vertex;
p=proj gl_ shader.frag()
//position dans 1'espace ecran uniform float valeur: < uniform:
gl_Position = p; paramétre ayant la méme
} valeur pour l'ensemble
_ //Un Fragment Shader minimaliste des shaders.

fov=60 degrés vold main (void)
Ry | : // 1 u T t

T couleur du fragmen
d_min=0.5 gl FragColor = vec4(valeur,valeur,0,1);
d max=10 . }

7=2 z=6
056 057

Passage d'arguments uniform Rem. fonctions OpenGL

g : _ s ; L'API d'OpenGL est en C: 1 nom par types d'arguments
Utilisation: - Interaction clavier, souris

- lTemps
gl[NOMIf(...);
gl[NOMIi(...); olUni
gIUnifﬂrmi.f (get _uni_loc(shader, string), value); gI;\OVﬁU(-- I3 g:ﬂﬂ:;gg;g();
- gl[NOM]d(...);
3d gli[NOM]vf(...);
Matrix4fv

gl[NOM]3f(...);
gl[NOM]2u(...);
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Interaction

Possibilité de déplacer un objet dans le vertex shader

Glut Fonction affichage

Envoie donnée translation
a carte graphique

Evenement clavier

Si fléche "haut":
Alors ajouter translation

glUniform()

Vertex Shader

Translater sommet

uniform translation;

gl Vertex+translation;

GPU

Interaction

Possibilité de déplacer un objet dans le vertex shader

static vold special callback(int key, int,int)
{
float dlL=0.01f; 2
switch (key) GEStan
{ ;
case GLUT KEY UP: clavier

translation_y+=dL;
break;

case GLUT KEY DOWN:
translation_y-=dL;
break;

case GLUT _KEY LEFT:
translation x-=dlL;
break;

case GLUT_KEY RIGHT:
translation x+=dlL;
break;

}

//reactualisation de 1'affichage
glutPostRedisplay();
}

Vertex Shader

uniform vecd4 translation;

//Un Vertex Shader minimaliste
volid main (void)

{
//Coordonnees du sommet
vecd p=gl_Vertex+translation;
gl_Position = p;

}

translation_x,

translation_y,

translation z,0.0f);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

glUniformdf(get_uni_loc(shader_program_id, "translation”),

Affichage

061

060
Rotation possible également
glUnifnrmMatrixde{get_uni_lnc{Ehader;prbgrém_id,“rntatiun"],
l,false,pointeur(rotation));
glUniform4f(get _uni_loc(shader_program_id, "translation"),
translation x,translation y,translation z,0.0f);
uniform vecd4d translation:
uniform mat4 rotation;
//Un Vertex Shader minimaliste
vold main (void)
{
//Coordonnees du sommet
vecd p=rotation*gl_ Vertex+translation;
//position dans l'espace ecran
gl Position = p;
}
062

Interaction

Il est possible d'appliquer différentes rotation/translation

a différents objets

Principe:

Demande affichage objet 1

Demande affichage objet 2

Envoie donnée uniform (translationl/rotationl) depuis le pgm principal

Envoie donnée uniform (translation2/rotation2) depuis le pgm principal
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Interaction

Une translation/rotation appliquée a un objet et pas aux autres
=> Déformation d'un objet

Une translation/rotation appliquée a tous les objets
=> Déplacement de la caméra

Il n'y a aucune différence entre déplacer la ‘camera’
et déplacer tous les objets de la scéne.

p'=rotation*p+translation

064

Vertex shader + déformation

uniform vecd4 translation;

un%fn rm mat4d rute‘ltinrl'l; . ——
uniform matd4 projection; i
recu du programme
//Un Vertex Shader minimaliste principal
void main (void)
{

//Coordonnees du sommet
vecd p=rotation*gl Vertex+translation;
p=projection*p;

//position dans 1'espace ecran
gl Position = p;

065

Passage d'arguments varying

[varying vec4 position3d;|

varying vec4 position3d;

Inteypolation

//Un Vertex Shader minimalis
vold main (void)

{

//Un Fragment Shader minimaliste
void main (void)

{

//Projection du sommet

L Position = ftransform();
|pn51tinn3d=g1_?erte:;|

f/couleur du fragment
gl FragColor = position3d;

}

}

(0,1,0)

(0,0,0) (1,0,0)

066

Passage d'arguments varying

vary j_”.:.] vecd pﬂSitiﬂ"Sd; I interpolation vdl ']I’.'iIHJ vecd pﬂﬁitiﬂnad;

//Un Vertex Shader minimalis //Un Fragment Shader minimaliste
volid main (void) void main (void)

i {

//Projection du sommet //couleur du fragment

L Position = ftransform(); gl FragColor = position3d;
|pnsitinn3d=gl_?erte:;| }

}

Interpolation barycentrique (linéaire)
realisee automatiquement par la carte graphique:

positiongy; = oA + BB +vC

atp+y=1 e Fagments
('EE! ﬁa FF) & [0* 1]3
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Maillages

d
- float vertex[]=
Xd ' va 2a y XDy Vb, 2b| ; ¥dsy¥dy 24,
C b vh,; Zh| ; Re.VC, 20| ; Fd,volzZd;
o, Ve, 20 , sl e, e, va,zay,
a n Xa;Varzal ; Xbsyb;2bl ; Keyye . Z2¢);
glBufferData(...)
Répétition:
- perte de place
- modification complexe
068

Maillages, format indexe

Séparation:
Ps3 géométrie 3D / connectivité

float vertex|[]=

0 {PoX,PoY:PoZ » P1X,.P1Y.P12Z,
2 DX PaYaDaZ « DX Psyapszd ;

Po 0 float indices[]=
1 {0,1,3 , 1,2,3 , 0,3,2 , 0,2,1};

2 Types de buffers sur le GPU

Buffer de geométrie Buffer d'indices
PoX PoY PoZ P1X ... 0131230...
float unsigned int

+ Coordonnées écrites une seule fois

Format indexe

Initialisation

vec3 p0(0,0,0);
vec3 pl1(1,0,0);
vec3 p2(0,1,0);
vec3 p3(0,0,1);
vec3 vertex[]={p0,pl,p2,p3};

triangle index trianglef(e,1,2);
triangle index trianglel(0,1,3);
triangle index triangle2(6,2,3);
triangle index triangle3(3,1,2);
triangle index index[]={triangle®, trianglel, triangle2, triangle3};

glGenBuffers(1, &vbo);
glBindBuffer(GL ARRAY BUFFER,vbo);
glBufferData(GL_ARRAY BUFFER,sizeof(vertex),vertex,GL STATIC DRAW);

glGenBuffers(1, &vboi);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,vboi);
glBufferData (6L ELEMENT ARRAY BUFFER,sizeof (index), index,GL STATIC DRAW);

Affichage
glDrawElements (GL_TRIANGLES, 4+3, GL_UNSIGNED INT, 0);

070

069
Entrelacement de donnees
On souhaite envoyer au GPU:
4 Sommets
e géomeétrie (x,y,z)
e couleur (r,g,b)
23
donnees: >
[p0,€0,pl,cl,p2.c2.,p3.,£3]
Bﬂl:ts Jﬂuats p2
Co
Po
Co P1
Cy
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Entrelacement de donnees Entrelacement de donnees

vecd pO(0,0,0); veed e0(1,0,0); Init
E v [1,0,00: wec3 cld0,.1.0):
vec3 p0(0,0,0); vec3 c0(1,0,0); fﬂ,\‘[‘ vec] 52(0.1.0); vee3 €2(0.0. 11,
VECE F]-|: liﬂjﬂ:l : 'll'EC:g C].H:I, ljﬂ:| : vacd pI(0,0,1); weed 0. L. 1);

vecd wartes||={pl.ck , pl.cl , pd.cd , pI.cd};

vecld p2(0,1,0); vec3d c2(6,0,1);
vec3d p3(0,0,1); vec3 c3(0,1,1);
vec3 vertex[]={p0,c0 , pl,cl , p2,c2 , p3,c3};

triangle_index triamglelid,l,2); trisngle_index trianglel(, 1.3);
triangle_index trismgledi®.2.3); trisngle_index trisngled (3, 1.20:
trisngle indss imdex||={trissngleDd, trisnglel trisnglel, triangled}:

gloenBuffers|l, vbo) ;
GlEindBuT e r| GL_ARRLY BUFFER., vk | ;
glBufferData|Gl_MRRAY BUFFER,sirvecf[wertex],wertes, 6L STATIC DRAM) :

triangle_index triangle0(0,1,2); triangle_index trianglel(0,1,3);
triangle_index triangle2(0,2,3); triangle_index triangle3(3,1,2);
triangle index index[]={triangle0,trianglel, triangle2, triangle3};

glGenBurfers |1, vbol);
gLEInd8uTTer|Gl. ELEMENT ARRAY BUFFER, vball

glBuf ferData |Gl _ELEMENT ARRAY BUFFER sizec?([index),index,GL_STATIC DRAW)
glGenBuffers(1l,&vbo); glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY); Display
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER,vbo); gl¥ertesPointer(d, GL_FLOAT, 2*3*sizecf{flost], 0);
glBufferData(GL_ARRAY BUFFER,sizecf(vertex),vertex,GL STATIC DRAW); FUERAATACL LatBtsta (O _COLOR T |

q‘.l"_:'lq.:r‘r"u-:nt:zr- ifE_Ft-;n. l:i" f I | |I‘ ;! t),[Glubyte® joffset_coulleur);
glGenBuffers(1l,&vboi); \DrawElenents(GL_TRIANGLES, 4*3, GL_UWSIGMED INT, 0);
glBindBuffer(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,vboi); : -

glBufferData(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,sizeof(index),index,GL_STATIC_DRAW);

position (float)

glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY) ; Displa

glVertexPointer(3, GL FLOAT, 2*3*sizeof(float), 0); pay couleur (float)

glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ; sizeof(floatix0 1 2 3 4

long int offset_couleur=3*sizeof(float); ¥ 2| eorl coa| cob [pax]| - I
glColorPointer(3,GL_FLOAT,2*3*sizeof(float), (GLubyte*)offset_couleur); PoX| PoY| Po ] i i

1DrawElements (GL_TRIANGLES, 4*3, GL_UNSIGNED INT, 0); T

g - - - Vertex Ptr Color Ptr Buffer courant (VBD}

aff —=====
affset coulewur
décallage (stride)
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Autre possibilité Autre possibilité

vec3 p0(0,0,0); vec3 c0(1,0,0); |n|t
vec3 pl(1,0,8); vec3 ¢1(0,1,0);
vec3 p2(0,1,0); vec3 c2(0,0,1);

e 0.0 vecs colL 00 il
vec3 pl(1,0,0); vec3 cl1(0,1,0); vec3 color[] ={cB,cl,c2,c3};
vec3 p2(0,1,0); vec3 c2(0,0,1); 5 ;

; : triangle_index triangle@(0,1,2); triangle_index trianglel(0,1,3);
vec3 p3(0,0,1); vec3 c3(0,1,1); triangle_index triangle2(0,2,3); triangle_index triangle3(3,1,2);
vec3 \*EI“tEI[]=ﬂpE,pl,p2,p3 ’ 55451;52:53[:'; triangle index index[]={triangle0,trianglel,triangle2,triangle3};

glGenBuffers(l,&vbo position});
glBindBufTer{GL IEP{IE BUFFER, vbo_position);

glBufferData :EL:AHRAT:ELH:FEH, sizeof(vertex), vertex GL_STATIC DRAW);

glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY);

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0); glGenBuffers(1,&vbo_couleur); |
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER,vbo couleur);

glBufferData(GL_ARRAY BUFFER,sizeof(color),color,GL_STATIC_DRAW);

glLEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY);
long int offset_couleur=4*3*sizeof(float); glGenBuffers(1,&vboi);

- . _ glBindBuffer(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,vboi);
glColorPointer(3,GL_FLOAT,0, (GLubyte*)oTfset_couleur); glBufferData(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,sizeof(index),index,GL_STATIC DRAW):

glDrawElements (GL_TRIANGLES, 4*3, GL_UNSIGNED_ INT, 0);

glEnableClientState (GL_VERTEX_ARRAY) ; I
ngindE!uffer[GL_AHHAT_ELIFFEH,ubn_pnﬁitinn]; Dlsplay
VBO Courant glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0);
PoX | PoY | PoZ | PaX | *** I Cal | CoQ | Cob | v o0 I glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY) ;
glEindBuffter(GL_ARRAY EBUFFER,vbo_couleur);
T glColorPointer(3,GL_FLOAT,0,0);
vertexEl BRI glDrawElements (GL_TRIANGLES, 4*3, GL_UNSIGNED INT, 0);
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Autre possibilite

vecd pO(0.0,8); vecd c0(1,8,8); i
vecl plil. 0,00 vecd cliR,1,8) |n|t
vl pdi0,1,80;: vecd c2(0,0,1);

viLF pIi0, B, 1h; vecd €310, 1,1);

[vecd wartex[]={pd pl,p2,pd};|

|-'E:.! color]] ={ed. cl.e2,e3};|

trisngle_index triamngledid.l1.2); triangle_index trianglel(d.1.3];
trisngle_index triamgle2(0.2.3);: triangle_index triangled(3.1.2];
trisngle_index index||={triangled.trianglel, triangled triangleld};

glGanBuTTers( 1, vbo F-:ISI'I:II:I'I.l

g IBIndBat Ter rﬂ:_ImT‘_EﬁFEE.Wn_puu'. fon ) ;
glBufferfata | GL_ARRAY BUFFER, siz {vertex) verter,6l_STATIC_DRAW)

|qlh¢nﬂutrtr:-:]..hl:-n couleur):
glBindButfer(bl ARHAY BUFFER, vbo couleur);
glButferData (Gl _ARRAY BUFFER, eatieolor), color, Ol _STATIC DRAW];

glisnBuffers(]l, &vbodi);
glBAndBu f fer|GL_ELEMENT ARFAAY BLUFFER, vbod);
glBufferbata{GL_ELEMENT ARFUY BUFFER, sizeofiindex ), index GL_STATIC DRAMW) ;

glEnableClientState |GL_VERTEX_ARRAY); Dis P | ay
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,vbo_position);
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, §);

g_'l EnableClisntState| GL__E':L'_:IH.H_J:FLEH!ITI_ ______

'g'l-.'I'!;1:II-H_E'I.'l-f-ﬁ_r_l-li:ﬁ'ﬁﬁjf'-_'ﬂ:.FFEH rbo_couleur);
|l:|1|:l:r1.-:u'F'l}Lﬁ‘t! rid, ol FLOAT,B,2];

glDrawElements (GL_TRIANGLES, 4*3, GL_UNSIGMED INT, 0});

VBO position PoX | PoY | PoZ |Pyx | ***
Vertex Ptr

VBO couleur Col | €oQ | Cob | ++-
Color Ptr
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IHlumination

ambiant diffus

spéculaire

077

IHlumination

Coefficient diffus ¢4 = cos(f

078

IHlumination

g ot ; : e ' n
Coefficient spécuaire Cs = €COS(9)
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Normale par sommet/triangle

2icv(k) i
2iev(k) Ni

Ng =

| |

k : indice sommet
I : indice face
V(k) : faces voisines du sommet k

080

lllumination Phong/Gouraud

Textures

082

081
Format de fichiers
OFF
8612 v0O0O
000 v100
100 v01l0
010 v0O01
001 v110
1 1G % gl 10 s |
101 v01ll1l
011 v1l11]
111 f1253
40142 f2685
g4 1 374 f4786
43675 f3741
42630 f3587
42476 £f1462
40351
.Off .0bj 083




