Synthese d'images

Affichage 3D

Données 3D Camera

Ordre de grandeurs:
AN

| y Objets 3D:

description 100 " 105 triangles

utilisateur

1 Triangle ~3000 pixels

Résultat: .
ecran

25 images par secondes

Affichage 3D = calcul intensif

Affichage 3D

Données 3D Caméra

fichier
description
utilisateur

Résultat:
écran

Modélisation

Animation




Les applications de la 3D

Domaine emergeant

e Loisir (Jeux-Vidéo, Cinéma, ...)

e Simulation, Calcul, Analyse données

Types de métiers

Développement
C++
Rendu/Shader
GPU

Scripting
Automatisation
Pipe-line création

UBISOFT

Stages/Anciens CPE

Gestion occulsion
(GamelLoft)

Dev. Android
(AppSolute)

Gestion de version, évolution
(Asobo)

Personnage non joueurs
(Ubisoft)

Dev. The Crew
(lvory Tower)

GAMELDFT
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Simulation: calcul numeérique Simulation: Visu scientifique

Analyse de données: Big Data
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Analyse de données: GPGPU Simulation, Calcul, Analyse de données

Types de métiers Ny Stages/Anciens CPE

Imagerie du cerveau
(Scient. Comp. 1)
Visu. dents 3D
(Michigan Univ.)
Visu 3D.
(GE Healthcare)
Recallage
(Michelin)
Data analysis

. N (L'Oreal)
printf ("CUDA malloc A: %s\n",h cudaGet™ SrString(err)); : 4y : A :
cudaMemcpy(d_A.elements, A.elements, ;F"‘Eé, cudaMemcpyHostToDevice) ; R o by | Simulation cheveux

N s o (LIRIS)

Calcul numérique
Domaine physique/médicale
Analyse de données
Programmation efficace
Visualisation scientifique
ek (champs scalaires/vecteurs, ...)
Matrix d_A; \\ ' » Ve R Grands jeux de données

d_A.width = d_A.stride® _ o s o .
d_A.height = A.height; i\ ' o g GPU

Matrix d_B;

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

gize = B.width * B.height * sizeof(float); SR T R T ] g )
err = cudaMalloc(&d_B.elements, size); ARG N %E‘i-mm ok A .. LOREAL iz LIRS
printf("CUDA malloc B: %s\n",cudaGetErrorString(err)); “;z: . 3. " ™

Design: Arc
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Design: Prototypage Design: Reconstruction 3D

Types de métiers Stages/Anciens CPE

. Reconstruction 3D
Maillage %T- (Kagoshima Univ.)

Capteurs " Sculpture virtuelle
Reconstruction | (LIRIS)
Interaction, IHM - Scene 3D
Mecanique : (Technodigit)
Courbes & Surfaces Capteur vidéo 3D
(Thales)
Gestion collisions
(Delcam)
Modélisation 3D
(Rauscher)
Vision lunette 3D
(Rodenstock)
% Eﬁ%ﬁi e [eChnoii

Kagoshima Uinkeare
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Interaction: Réalité virtuelle (VR) Interaction: Réalité augmentée

L

Interaction

Types de métiers Stages/Anciens CPE

Realité augmentée médicale H iStoriq ue

Reconstruction 3D (Kitware)

Simulation rapide Réalité augmentée ville

IHM (Wikitude)

Capteurs Logiciel d'esquisse

Dev. smartphnne (Dassault)

Ville virtuelle
(LIRIS)

A350 air system modeling
(Airbus)

Réalité augmentée Android
(CEA)

\% Kitware @ AIRBUS j_’; DAssAULT (o) wikiiude
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Historique

lere 3D (années 70-80)

Supercalculateurs

80-90 Architecture dediéee
(3D "cablée")

Fin 90
Cartes vidéo 3D

2014

Language de
programmation
paralléle.

GPGPU

GPU vs CPU

<

NIVIDLA.

Historique

Début 2000

Apparition des cartes graphiques

Programmation 3D possible sur un PC standard
Langage proche de I'assembleur
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Communication avec GPU OpenGL

GPU + VRAM - Un ensemble de spécifications (cahier des charges)
sous forme d'APl pour communiquer e
avec la carte graphique

Code APl de | la carte graphique et les drivers
programmation

standard ' :
— — - Version revendeur: NVIDIA, ATI, Intel
- Mesa3D (implémentation logicielle libre)

- OpenGL ES pour Android / iPhone
- Consoles: Wii, PS3, DS

2 API principales:

- OpenGL - Bibliotheque de fonctions C
- Direct3D Nombreux wrappers

Sources: David Odin

Programmation 3D Programmation 3D

Ma Fenétre

Etape 1: Ma Fenétre Etape 1:

Afficher une fenétre Afficher une fenétre
(indépendant d'OpenGL) (indépendant d'OpenGL)

Boutons

Etape 2; Boutons Il faut donc un gestionnaire de fenétres & evenements
Demarrer un contexte

OpenGL dans cette fenétre Plusieurs choix:

- Glut (simple, léger, limité)

- SDL (spécialisé pour les jeux)
Etape 3: - GLFW (léger, récent)
Appeler le code OpenGL peﬂGL - GTK (gestionnaire générique fenétre & évenements)
dans une boucle permanente - Qt (gestionnaire générique, trés complet, lourd)




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 argc, 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 1a fenetre
glewInit(); //initialisation des fonctions de glew
glutMainLoop(); //boucle permanente

return 0:

}

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

Callback GLUT

static void display_callback()

£y
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) ;

l;_{{k““ L= récupération touches
puts("Goodbye"); clavier
exit(0);
¥
}

int main{int argc, char** argv)
{
glutInit(&argec, argv); //initialise glut
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE |
GLUT_RGE |
GLUT_DEPTH); //mode d'affichage
glutInitWindowSize (800, B800); //talille de la fenetre
glutCreateWindow("Ma Fenetre"); //creation de la fenetre

glutDisplayFunc (display_callback); ; ”
glutKeyboardFunc (keyboard_callback); — » Fonction a appeler

glewInit(); //initialisation des fonctions de glew
glutMainLoop(); //boucle permanente

return 0;

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
‘\fonctinn liee a glut

Callback GLUT (mouse)

Récupération des informations du click souris

static void mouse_click_callback(int button, int state,
int x, int y)
1

}

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




Callback GLUT

Autres evenements possibles:

glutReshapeFunc
glutKkeyboardFunc
glutSpecialFunc
glutMouseFunc
glutMotionFunc

glutTabletButtonFunc

(redimentionnement de fenétre)
(appui clavier)

(touches spéciales du clavier: fleches)
(clic souris)

(déplacement souris)

(appui bouton tablette)

Appels OpenGL

Principe général

Initialisation

Boucle d'affichage

- Définition des données

float T[500]:

ﬁ5]=?.5;

- Envoi des données
sur GPU

1x _
- Pointer vers
les données a afficher

(SUI‘ GPU) :"25)(_}5

(EEEEEEEEE

gliBindBuffer(...)

- Demande d'affichage

ngufferData(.._) glDrawElements(...)

glutidleFunc (lorsque rien ne se passe)

glutTimerFunc (appel au bout d'un temps donné)

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

Pgm minimal, triangle

J/un identifiant de buffel
GLuint wvbo=0;

Programme minimaliste e e diantoy Daiibecei
Affichage de triangle |

J/fonction d'initialisation

void init() [ {...}

int main(int argc, char** argv)
1
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:




Pgm minimal, triangle

\

Pgm minimal, triangle

J/fonction d'initialisation
void init()

{

//les donnees

float sommets[]={0,0,0,
1,0,8,
0,1,08};

glGenBuffers(l, &vbo); //creation du VYBO
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER,vbo); //Buffer courant

/fcopie des donnees en VRAM
glBufferData(GL ARRAY BUFFER,sizeof(sommets),sommets,GL_STATIC DRAW);

glEnable (GL_DEPTH_TEST); //Active gestion de profondeur

'LPUEitinn *vbc-

0 0 0 glBufferDatal() 0 0 ; 1 0 0
w

sur GPU

Modes affichages

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

glPointSize(5);
glDrawArrays(GL _POINTS,0,N);

glDrawArrays(GL LINES,0,N);

glDrawArrays(GL LINES LOOP,0,N);

glDrawArrays(GL_LINES STRIP,0,N);

Buffer courant:
vbo

v

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

{

J/couleur du fond
glClearColor(0.5, 8.6, 8.9, 1.0);
glClear(GL_COLOR BUFFER_BIT | GL_DEPTH BUFFER_BIT);

fraftichage

glEnableClientState (GL VERTEX ARRAY): //active donnees
glBindBuftfer(GL ARRAY BUFFER,vbo); Fr/buffer courant
glVertexPointer(3, GL FLOAT, 8, 0); Srbuffer de donnees
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, @, 3); Jfdemande d'affichage

glutSwapBuffers();

0/0]0(1]0{0

0

-
glDrawArrays() Affiche

o
(0,0,0)

Introduction aux Shaders




Notion de shaders But des shaders

Programme en C, C++, etc Sur GPU Données 3D Vertex Shader Fragment Shader

Sur CPU | 2 programmes de contréles

Vertex Shader

INt maln() SBRsIERor (0,1) Espace écran 2D
{ — tous les sommets

(x2,y2)
&

projection
position

Création des données

N - : & : t-‘ _“ P .
Envoie sur GPU e (SO e (x0,y0)

Demande d'affichage S 4 E—— T ire (0,0) (1,0)
[0[0]0J1]0[0]0[1]0]

"pixels colorés" glDrawArrays()

entrée: sortie:

; couleur du
coordonnées 3D coordonnées 2D coordonnee
espace écran fragment courant fragment

couleurs pixels + interpolation
linéaire donnees

entrée: sortie:

Parallélisme Parallélisme

Données Vertex shader Fragment shader

entrée sortie (x2,y2)

(coordonnées 3D) (coordonnée écran)

Fragment Shader

Fragment Shader

Vertex Shader

Fragment Shader

gl_Vertex=
000 (x0,y0)

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

Vertex Shader

en parallele

[

vbo / Fragment Shader

v
0]0]0]1]0[0[O[1]0] i L[]

; G
glDrawArrays() Vertex Shader

Fragment Shader

Fragment Shader

(x"y'@ —




Shaders en pratique

Créez 2 fichiers textes:

//Un Vertex Shader minimaliste

vold main (void)

{
//Coordonnees du sommet
gl_Position = gl_Vertex;

}

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

Shaders en pratique

//Un Vertex Shader minimaliste
vold main (void)

{

Ressemble

f_,aduC

//Coordonnees du sommet
gl Position = gl _Vertex;

) 4 1

shader.vert K
Variable déja connue

position d'entrée des sommets

shader.vert shader.frag

Chargez les fichiers dans le programme principal

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

Variable déja connue
position de sortie des sommets

Shaders en pratique Notions de GLSL

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

Cen'estpasduC

//Un Fragment Shader minimaliste Ressemble a du C++ |nt

void main (void) => C'est du GLSL float

{
//couleur du fragment

gl FragColor = vec4(1.0f,0.0f,0.0f,1.0F); vec3 a(1,4,3),

vec2 b=a.xy;
vecZ c=a.zX;
vec2 c=vec2(a.y,4);

vec2(Xx,y);
vec3(X,Y,2);
vecd(x,y,z,w);

}

shader.frag \

Variable de sortie:
couleur du pixel

mat2();
mat3();
mat4();

Controle
de |la couleur




Projection

espace 3D

K

gl Vertex (0.0.0)

f/Un Vertex Shader minimaliste
vold main (void)

{

gl Position

J/Coordonnees du sommet
gl_Position = gl_Vertex;

} Projection orthogonale

Projection perspective

gl Position=projection perspective(gl Vertex)

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

forme 3D

Projection

ec& forme 3D

focale  _ . -
or———

=

gl Position /

~ espace 3D

™ )
(D=1,
Ny
e
",
.

e S

gl Vertex

10
= é{,‘f'ﬁﬂ
- ke
B - " H//E-/—F) ‘
) Hb{ (1,00} £~

™ = -
{0,0,0) e “\l\ﬁ ;i

-4 - e ,\_‘

gl_Vertex -

-
.

‘ gl_Position

=t
G focale

/

gl Position=projection perspective(gl Vertex)

Projection perspective

a: aspect ratio y/x
p'=Mp

forme 3D

depth
focale direction

f = cotan(fov/2)

fo=f/a

O = Ifima:-r -+ dmin
( j i dma.x == II:]fmin

dumxdu‘ﬂn

dmin

0 | o PO

dnmx R drrli I

\ 0




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

vec4(0.0F,0.0F,-1.0526F,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;

shader.frag()
//position dans 1'espace ecran uniform float valeur: 4—-”, uniform:
gl_Position = p; parametre ayant la méme

} valeur pour I'ensemble
//Un Fragment Shader minimaliste des shaders.

fov=60 degrés void main (void)
a=1 {
d min=0.5
d max=10 }

//couleur du fragment
gl FragColor = vec4(valeur,valeur,0,1);

Passage d'arguments uniform Rem. fonctions OpenGL

L'APl d'OpenGL est en C: 1 nom par types d'arguments

Utilisation: - Interaction clavier, souris

- Temps
[NOM Jf(...
'NOMIi(...); i
gIUnifDrmi.f (get_uni_loc(shader, string), value); ;NOM; : g:ﬂg:;grmgj{()}
2 [NOM ]

2f : ;
3d I NOM |

Matrix4fv

gl[NOM]2u(...);




Interaction Interaction

Possibilité de déplacer un objet dans le vertex shader
g : Possibilité de déplacer un objet dans le vertex shader

Glut anctiun afﬁchage UEI'tEK Shader static volid special_callback(int key, int,int)

{
Tloat dlL=0.01F; .
switch (key) Gestion

i Envoie donnée translation { .
E‘U’enement CIaUIer a carte graphique TraﬂSIater Somimet case GLUT KEY UP: Cla\“er

translation_y+=dL; Vertex Shader

break;
Si flache 'haut': glUniform() uniform translation; case GLUT_KEY_DOWN:

Alors ajouter translation Hfr}lf'l..atmn_yedLi

case GLUT KEY LEFT: uniform vecd4 translation;

translation_x-=dlL;
) FGLI:IJL';'IHET i //Un Vertex Shader minimaliste

transi—atiEn_Ln:ﬂL: ;Old main (void)
break;

} //Coordonnees du sommet

vecd p=gl_Vertex+translation;

//reactualisation de 1'affichage gl Position = p;

glutPostRedisplay|(); } 2

gl_Vertex+translation;

}

glUniformd4f(get_uni_loc(shader_program_id,"translation”),
translation_x,
translation_y,
translation_z,0.0f); .
glDrawArrays(GL TRIANGLES, 0, 3); Affichage

Interaction Interaction

Rotation possible également Il est possible d'appliquer différentes rotation/translation
a différents objets

glUniformMatrix4fv(get_uni_loc(shader_program_id, "rotation™),

1, false,pointeur(rotation)); Principe:
glUniform4f(get_uni_loc(shader_program_id, "translation”),

translation_x,translation_y,translation_z,0.0f);

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

uniform vecd4 translation; Demande affichage objet 1
uniform mat4 rotation;

Envoie donnée uniform (translation2/rotation2) depuis le pgm principal
Demande affichage objet 2

//Un Vertex Shader minimaliste
void main (void)

{

//Coordonnees du sommet
vecd p=rotation*gl_Vertex+translation;

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




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 'caméra’
et déplacer tous les objets de la scene.

p'=rotation*p+translation

Passage d'arguments varying

varying vec4 position3d; lnterpolatlon varying vec4 position3d;

//Un Vertex Shadei mirlimdl}l!\_/l //Un Fragment Shader minimaliste

void main (void) void main (void)

{ {

//Projection du sommet //couleur du fragment

gl Position = ftransform(); gl_FragColor = position3d;
position3d=gl_Vertex;

Vertex shader + déformation

uniform vecd4 translation;

uniform mat4 rotation; <
uniform mat4 projection;

//Un Vertex Shader minimaliste
vold main (void)

{

//Coordonnees du sommet

vecd p=rotation*gl_Vertex+translation;

p=projection*p;

//position dans 1'espace ecran

gl _Position = p;

[

recu du programme
principal

Passage d'arguments varying

varying vec4 position3d; lnterDOIatlon

//Un Yertex Shader minimalis
vold main (void)

1

//Projection du sommet
ql Position = ftransform():
position3d=gl Vertex;

Interpolation barycentrique (linéaire)

realisee automatiquement par la carte graphique:
positions; = aA + 8B ++C

a+8+y=1
({'E'." ’31 T) = [0 1]3

varying vec4 position3d;

//Un Fragment Shader minimaliste
void main (void)

{

/fcouleur du fragment
gl FragColor = position3d;

pour tous
fes fragments

‘ ..-




Maillages

float vertex|[]=

xiel, yd. 2
Xd; vy 2d
W, Yoil, Ta

{IXa,¥va,; 28|  [Eh,vH,2Db

XD vhy 20| 5 [ YE7 26

R, W, ZC| o O, Y0, Z0

XA, Va, zd| 5 [XByVEHZD

R, Vo7

glBufferData(...)

Répétition:
- perte de place
- modification complexe

Format indexeé

Initialisation

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

triangle index triangle®(0,1,2);
triangle index trianglel(0,1,3);
triangle 1index triangle2(0,2,3);
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(GL ELEMENT ARRAY BUFFER,sizeof(index), index,GL STATIC DRAW);

Affichage

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

r

r

b

Maillages, format indexe

Séparation:
P3 géomeétrie 3D / connectivité

float vertex|[]=
p {pgxr pGY.rp:-Z r p'_:xr perper
2 PoX,Pa¥rP2Z , P3X,P3Y,P3Z};

float indices|[]=

P1 {0,1,3, ,2,3, 0,3,2 , 0,2,1};

2 Types de buffers sur le GPU

Buffer de géométrie Buffer d'indices

PoX PoY PoZ P1X ... 01331230
float unsigned int

+ Coordonnées écrites une seule fois

Entrelacement de donneées

On souhaite envoyer au GPU:

4 Sommets
e géométrie (x,y,z)

e couleur (r,g,b)

donnees:
[p0,c0,pl1,cl,p2,c2,p3,c3]

11

3 floats 3 floats




Entrelacement de donneées Entrelacement de donnees

a3 pE(0,0,8); vecd el L. 8,00;

vec3 p@(0,0,0); vec3 c0(1,0,0); lnit N LA T,

vecd p2(0,1.0); wecd c2(0.0.1);

vec3 pl1(1,0,0); vec3 c1(0,1,0); et et L B e e A T e

vec3 PE [G' llﬂhi vec3 'C..? [EI' EI‘ 1,‘I triangle_index triangled(d,1.2);: triangle_index nun-:'lell[l AP
vecs p3[ﬂ,ﬂ,l:l,' vecs {:3“3,1,1’; l'.-mu'-l-‘i.l triangle2(0,2,3); triangle_index Triengle3(3, 1,2}

vec3 vertex[]={p0,cO0 , pl,cl , p2,c2 , p3,c3}; Crimgte index dunt I{crimgion, Srisogle, triamted. Siamedl

glGenBuffers| ], évbo);
glBindEButfar| GL_ARRAY BUFFER, h'h{l

t riangle_index trlangleﬁ{ﬂ . l_- E } 2 i rﬂiangle_index t rianglel‘ A p 1 : 3] : glButfe hata|Gl_ T AR H-JH- R, sizecf[wertex],vertex, GL_STATIC DRAM] ;
triangle_index triangle2(0,2,3); triangle_index triangle3(3,1,2); glGenButTers| 1, kbl ;

" . = u . : . 1BindBuffer|GL_ELEMENT_ARAAY_BUFFER vbal)
triangle_index index[]={triangle0,trianglel, triangle2, triangle3}; S LBuffe rData | GL ELEMENT ARRAY BUFFER. =10 §(index} , index 6L STATIC DRAN;

glGenBuffers(1l,&vbo); gLEnatLeClientState (GL_VERTEX_ARRAY); Display
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,vbo); PR ARSI M s R

glBufferData [GL:ARRAT:BUFFEH, sizeof(vertex),vertex,GL_STATIC_DRAW); glEnableClientState (GL_COLOR. .-,sw.v :

offset_ couleur=3* loat h;
gl En:!'l.-ur“:‘udnter 3 GL_FLOAT, 2 3 | 1t ), [GLubyte* |Joffset_couleur];

glGenBuffers(l,&vboi); glDrawElements (GL_TRIANGLES, 4%3, GL_UKSIGNED INT, @);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,vboi);
glBufferData(GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,sizeof(index),index,GL_STATIC DRAW);

position (float)

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); Dfsp!ay
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 2*3*sizeof(float), 0);

couleur (float)

glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ; sizeof(float) { 2 4
long int offset_couleur=3*sizeof(float); X c-b
glColorPointer(3,GL_FLOAT,2*3*sizeof(float), (GLubyte*)offset couleur); Fot| Po¥ :

1DrawElements(GL TRIANGLES, 4*3, GL UNSIGNED INT, ©); ?
J P - - Vertex Ptr Buffer courant (VBO)

clrfﬁi:L_{quuur.-]

dacallage (stride)

Autre possibilité Autre possibilité

vec3 ,0,0); vec3d c0(1,0,0); I
vecd ; vec3 cl(6,1,8); Inlt
vecd ,1,8): vecd ¢2(0,0,1);

. vecs ; vecd ¢3(0,1,1);

vec3 EG{]"D'B}* vecd vertex[]={p0.pl,p2.p3};
vec3 ¢cl(0,1,0); vec3 color[] ={c0,cl,c2,c3};
vec3 c2(0,0,1);

pB{E,ﬂ,l}l : vec3 C3|{ﬂ, 1' 1}; triangle_index triangle6(0,1,2); triangle_index trianglel(0,61,3);

triangle_index triangle2(0,2,3); triangle_index triangle3(3,1,2);
vertex| ]:ﬂpﬂ pl,p2,p3 | 1 |': 0,cl,c2, EEI}; triangle index index[]={trianglef,trianglel,triangle2,triangle3d};

glGenBuffers(l, &bo_position);
glEindButter ,¥bo_pesition);

; 1BufferD GL ARRA‘I" BUFFER,sizeof t GL_STATIC_DRAW
glEnableClientState (GL_VERTEX ARRAY): i A PR YRR SR b

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0); lglGenBuffers(1,&vbo _couleur); |
glBindBuffer(GL_ ARRAY BUFFER,vbo couleur);
: glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,sizeof(color),color,GL_STATIC_DRAW);
glEnableClientState (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*)offset_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
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,vbo_position); DIS play
VBO Courant glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0);

PoX| PoY | PoZ | PaX | *°" glEnableClientState (GL_COLOR_ARRAY) ;
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER,vbo_couleur);
T glColorPointer(3,GL_FLOAT,0,0);

Vertex Ptr Sy g\DrawElements (GL_TRIANGLES, 4%3, GL_UNSIGNED INT, 0);




Autre possibilité IHlumination

vecd pliD, O, O ;

vecd plil,0, 0]

vecd p2i,1,

w3 1)

vecd vertex[]=

veed color]] ={ed,el.e2,e3);|

triangle_index triangled(0,1,2]; triangle_index trianglel(0,1l,3);
triangle_index triangle2(d,2,3]; triangle_index triangle3(3,1.,2];
triangle_index index||={trzangled, trianglel, triangled, traangled};

glGenBuffers(l, &kvbo position);
glEDndButTTe rill_| _BUFFER, vbe_position});
glBufferbataiCL_ARAAY_BUFFER,.sizecfi{vertex), vertex, GL_STATIC_DRAW];

glbenBuffersil,ivbo_couleur);

glBundButteribl_RRAAY BUFFER, vbo_coulewr);

glBuffarbatalGl_ARARY BUFFER, aficolor),color, Gl STATIC [RAW):

glbenBuffersil, &vbail;

glBindBuffer(CL_ELEMENT ARRAY BUFFER, vboil; aa aS —
glBuffe rhata( CL_ELEMENT_ ARFAY BUFFER, sizeof[index], index,GL_STATIC_DRAMW) ;

glEnahleClientState(GL VERTEXN ARRAY); Dis p|ay

LngmﬂE!uf‘e riGL_KARAY BUFFER, vbo_position|

gl¥ertexPointer|{d, GL_FLOAT, &, @);

(LEnableClientState (GL COLOR ARRAY) ;
glEindBuffer|GL_ARRAY BUFFER, wbo_couleur);

glColarPointer|3,6L FLOAT,0,08); ambia nt diﬁus SpéCUIaire

glDrawElements (GL_TRIAMGLES, 4+*3, GL_UNSIGMED INT, 4};

VBO position

!

Vertex Ptr

VBO couleur Cof | Cod

Color Ptr

IHlumination IHlumination

Coefficient diffus ¢4 = cos(0 Coefficient spéculaire ¢s = cos()"”




Normale par sommet/triangle lllumination Phong/Gouraud

2icv(k) M
> iev(k) Mi

Ng =

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

Textures Format de fichiers




