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Principes d'une scene 3D - Concepts

Description
- Modele 3D: Une surface ou un volume
- Source de lumiere
- Caméra

Sortie
- Image vue de la caméra

OpenGL/GPU
- Pas de notion de caméra, de lumiere
- Notion de sommets et d'attributs: entrée du vertex shaders
- Notion de pixels/fragments coloré: sortie du fragment shaders

Vertex shader

Fragment shader

M Input Output Primitive assembly Rasterization
[p PP ] Vertex Vertex'
[02’011’022] _,'(World space) (View space)
//Q\ (p;:C;) (p'C;) ) >
d ’ A
P \
./~ . \\
T -9 (tesselation+
- — geometry shader)

Input Output

fragment

(p,o) []

color
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Transtormation des sommets
Projection et perspective

VBO Data

[Pg:P;.P,]

[c,:C,0C,]

- o
-
- o
-

Vertex shader

Input

Vertex

(p;.C.)

-~

Output

Vertex'

(World space) (View space)

(pi',Ci')

Primitive assembly

(tesselation+
geometry shader)

Rasterization

Fragment shader

Input

fragment

(p.c) []

Output

color
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Principe de projection

OpenGL n'affiche que les triangles dans le cube [—1,1]°
Normalized Device Coordinates (NDC)
(z,y) —: coordonnées de 1'écran
z: profondeur

Objectif de la projection

+1

/|

-1

e +

y
+1 1i1

=

\r//

-1
1 T)+1 17 Z —> X

Convertir les coordonnées globales (World space coordinates) en Normalized Device Coordinates

Décider d'un modele de caméra
Partie visible de l'espace

Appliquer une perspective: éloignement — réduction de taille

Perspective la plus courante:
Visibilité dans un cone rectangulaire tronqué: Frustum
Perspective en "1/2z"

x  World space

+1
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Projection formulation 2

(sz Iz ,hz [z -z )
ar —near far “near far

World space: (z,y, z), NDC: (Znde, Ynde, Zndc)

(Tndes Yndes Znac) = Proj(z, y, 2) (111)

Proj
Mapping (-w, h, -z
(w7 h’a _Znear) — (1, ]., —]_)

(w b —Zfar) —(1,1,1) (1,1,1)

ZTLGG/I‘

etc.
Rem: —z pour garder un repere droit

Formulation

(1,-1,-1)

NDC

~ | Lnde = zfgr a:/w

ou, avec un champ de vision (field of view) d'angle 0: | z,,4. = 1/ tan (6/2) x/(—z)

~ | Ynde — zﬁ—eg’"y/h

ou, avec un champ de vision (field of view) d'angle 6:

Ynde =7/ tan (0/2) y/(—z), r = h/w

- Znde: Variation linéaire divisée par 1/z: z,4. = (az + 8)/(—2)
Division par 1/z = précision plus fine proche de la caméra, grossier plus loin.
Mapping (0,0, —zf4-) — (0,0, 1), et (0,0, —2peqr) — (0,0, —1)

N (_azfar + 6)/zfar =1 — o = _(Zfar + Znear)/(zfar - Znear) = 2 = 1 (
(—04 Znear + ﬁ)/znear = —1 B = —2 znearzfar/(zfar - znear) e <

Z far + Znear 2492 Rnear < far )

Zfar — “near Zfar — “near
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Projection matrix

Formulation matricielle en coordonnées généralisées: p,q4. = Proj p

(

_ 1 1 r L Zfar +Znear . Znear < far
(xndca Yndes anc) - _Z (tan(H/Q)w7 tan(g/g)ya Zfar — Znear Z zzfar_znear)
/ 1/tan(0/2) z \ ( 1/ tan(6/2) 0 0 0 \
N B r/tan(0/2)y B 0 r/tan(0/2) 0 0
pndc - _ z;artznear oy — 2 zjneci'zfar - O O . z;arjinear zf;neci'zfar
\ 2 /] U o 0 71 0o )
Proj

World Space
Normalized Device Coordinates:
- Espace déformé dans le cube |[—1, —1]
+ déformation perspective
- Image = Vue (x,y) du cube
- Znde = profondeur vue de la caméra dans l'espace image.

Credit: Jordan Santell

N < 8

)

= Proj p

+Y
+X +/

(0,0,0)
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Z-Fighting
Plus de précision proche de z;¢q que de z¢,;

Si Zpear trop proche de 0
Toute la précision est concentrée sur z,eq,

Profondeur éléments éloignés = méme valeur apres échantillonnage

= Z-fighting / Depth-fighting

_ —2
Znear = 10

zZ-screen

A T

x  World space NDC -1
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| Z-Fighting Demo
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View matrix - Formulation

frame

back
-forward

View matrix

te VX

(0,0,1) back

(1,00) | .~ forward  ©Y® (10,0
World frame (0,0,1) (0,0,0) ( )

Matrice View:

Transtorme World space coords. — View space coords.

(0,1,0) ~_
Camera matrix
Coordonnées de la caméra: Cam View matrix: View
Cam x (1,0,0,0) = right View x right = (1,0,0,0)
Cam x (0,1,0,0) = View x up = (0,1,0,0)
Cam x (0,0,1,0) = View x back = (0,0,1,0)
Cam x (0,0,0,1) = View x eye = (0,0,0,1)

( \ / («-- right ---) —right-eye \
| right up back eye | [ O eye .| .. wp ) —up-eye [ OF —OTeye
Cam = N ( 0 1 View = (+-- back ---) —back-eye | \ 0 1
\ 0 0o o0 1 ) \ 0 0 o0 1

. ~1
View = Cam 9/31
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Model matrix

Positionne 1'objet dans le monde

Model: coords. locales objet — world coords.

Intéret:

- Charge une unique fois les coordonnées géométriques de 1'objet dans un repere locale.

- Place / déplace en changeant uniquement la matrice Model.

(1,1,1)

Model

(0,0,1) / \

A

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

Local coordinates

A

L/ /

World coordinates

Model = (

rotation translation

0

1

)
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Synthese matrices - Formulation

Entrée: Coordonnées p = (z,y, 2z, 1) dans l'espace objet
- Coordonnées dans l'espace du monde p,,s = Model p
- Coordonnées dans l'espace caméra pyie,y = View pys

- Coordonnées dans le NDC - Normalized Device Coordinates p,4. = Proj pyiew
Sortie en espace image: NDC homogénéisée pout = (Tnde/Wnde, Ynde/ Wndes Znde/ Wndes 1)

Formulation globale: | p,4. = Proj x View x Model p

lere étape du pipeline graphique: Vertex shader

#version 330 core

// vertex position in local space (x,y,z)
layout (location = 0) 1in vec3 vertex_position;

// uniform = parameters send from C++ code
uniform mat4 model;

uniform mat4 view;

uniform mat4 projection;

Vertex shader Fragment shader
VBO Data Input Output Primitive assembly Rasterization
void main() { {%ﬁﬁﬁ {———>m$;mm (View spece)
// gl_Position: Output position from Vertex Shader (NDC) /Q\ wi‘) (b)) ) >
gl_Position = projection * view * model * (position,1.0); SN
O,’ \ Input Output
~~~~~~ ® (tesselation+ fragment color

// normalization automatically performed by the GPU geometry shader) (o) []
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s

Synthese matrices - Demo

Pnde = Proj x View x Model p
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Matrices: C++ / parametres uniformes

Changement de coordonnées en C++: std: :vector<vec3> apply(mat4 Model, mat4 View, mat4 Projection,
Principalement mono—thread e stc.i. ..vectorfvec3> const& position_in) {
- position_out;
- Calcul des nouvelles positions for (auto const& p : p_in) {
vec4 p_homog{p, 1.0f};
vec4 p_ndc_homog = Projection * View * Model * v_homog;
Possible, mais lent vec3 p_ndc = vec3{v_clip} / v_clip.w;

position_out.push_back(p_ndc);

- Copies coordonnées sur mémoire GPU

}

return position_out;

void main_loop() {
std::vector<vec3> new_position;
// Update Model, View, Projection,

// N-operations - monothread
new_position = apply(Model, View, Projection, mesh.position);

// N-copy to the GPU
mesh_drawable.position.update(new_position);

draw(mesh_drawable) ;
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Matrices: C++ / parametres uniformes

Changement de coordonnées via Uniforms:
Simple copie de matrices
Pas de calcul supplémentaire en C++
Calcul des nouvelles positions en parallele sur le GPU, surcout négligeable

void main_loop() {
// Update Model, View, Perspective,
// Copy three 4x4 matrices in vec3 vertex_position; In p&l}’&lllel on all UETtiC@S
glUniform(shader, Model); uniform mat4 Model;
glUniform(shader, View); uniform mat4 View;
glUniform(shader, Projection); uniform mat4 Projection;
void main() {
draw(mesh_drawable) ; gl_Position = Projection * View * Model * (position,1.0);
} }
C++ Vertex shader
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Vertex shader

Rasterization

VBO Data — Input Output
[Py:P4:P,] Vertex Vertex'
[CZ,C11’C22] H(World SpaCe) (VIeW Space)
B Q | |k (p/'c.)

7
4 ‘ \\
/ \
. ~~~~~ - _\ Transformation
. Projection

Primitive assembly

(tesselation+
geometry shader)

Rasterization

ragment shader
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Rasterization

Rasterization / facetisation = conversion de données vectorielles en éléments unitaires: pixels/fragments.
Automatique en OpenGL, non programmable.

Triangle définis par 3 points 2D = Ensemble de coordonnées de pixels

(Xq:Yo)

(X1,Y4)
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Rasterization de primitives

Point Rectangle Segment horizontal Segment vertical

n 3

im(x0, y0) = c; for(int kx=x0; kx<x1lj; kx++) for(int kx=x0; kx<x1l; kx++) for(int ky=y0; ky<yl; ky++)
for(int ky=y0; ky<yl; ky++) im(kx, y0) = c; im(x0, ky) = c;
im(kx, ky) = c;
Segment diagonal Segment quelconque
Plusieurs possibilitées ?

Y1

Yo

for (int ky=y0; ky<yl; ky++)
im(x0, ky) = c; 17/31
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Segment discret
1 -
Algorithme efficace: Algorithme de Bresenham £
y = a(z — Zo) + Yo o "__x’
Valeur exacte (z,y) supposée au centre du pixel
L0 L1

Principe:

Avance suivant x de 1 pixel int dxexlox®, dy=yl-yo;

Evalue Si erreur en y > 05 float a = float(dy)/float(dx);
float erreur = 0.0f;

Si oui: augment y de 1, et corrige erreur
int y=y0;
for(int x=x0; x<=x1; x++)
{
im(x, y) = c;
erreur += a;
if( erreur >= 0.5f )
{
y = yt+l;
erreur = erreur - 1.0f;

erreur erreur }
<0.5 >0.5 }

Rem.
- Calcul entierement sur entier possible en multipliant par 2dz.

- Version symmétrique en fonction des quadrants
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Triangle: algorithme scanline

Tl'iangle Po, P1, D2
Parcours les arétes (po,p1), (pl,pZ)/ (P2,PO)

Stocke {y, (CBmin, mmax)}
Pour chaque ligne y

Affiche les segments horizontaux (Zmin, max)

Py

Lmin Lmax

R
p \
| S

=S W N = O
w N = O
W == = Ot

O =~ N W b~ 01 <
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VBO Data —

Shading / 1ll

Vertex shader

umination

Fragment shader

Input

[Py:P:P,]
[c,:C,:C,]

- o
-
-~
-~ o
-~

Vertex

»r (World space)

(p,C)

Projection

Output

Vertex'
(View space)

\/ml,cp

. Transformation

Primitive assembly

(tesselation+
geometry shader)

Rasterization

Input

fragment
(p.c) ]
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‘Modele d'illumination de Phong

Trois composantes:
- Ambiante/Ambiant: Couleur générale
- Diffuse/Diffus: Orientation locale
- Spéculaire/Specular: Reflexion, brillance

Dependance de la couleur:
- Couleur de la source lumineuse Cy = (7, g¢, b¢) € [0, 1]°
- Couleur de la surface C, = (r,, go, bo) € [0,1]°

ambiant diffus

spéculaire
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[Ilumination

Couleur ambiante
C,=oa, C)Cy

a, € [0, 1]: Coefficient ambiant

Couleur diffuse
Orientation locale de la surface / source de lumiere

C11=:(1d(fl- U{)+ C&(jb

ag € [0, 1]: Coefficient diffus
(n - uy), = max(n- uy0) € [0, 1]: Composante diffuse
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[llumination: Speculaire

Couleur speculaire
Réflection source lumineuse sur la camera

Cs = as (uy - uf,,)j_e”“"p C

as € [0, 1]: Coefficient speculaire
Sexp =~ 64 — 256: Hardness / Glossiness
u,: reflexion de la source lumineuse / normale
ur = 2(ug - n)n — uy
En glsl: lu, = reflect(—uy, n)
u,: direction position-caméra
Ne dépend que de la couleur de la source lumineuse

N u

§~~
~
~
~

%))
0
Q
=
©
=
©
I

0.5
Specularity

23/31



file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/02_diffuse/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/02_diffuse/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/04_flat_gouraud_phong/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/04_flat_gouraud_phong/index.html

s

Interpolation de l'illumination: Flat, Gouraud, Phong

- Flat: Couleur uniforme par triangle

- Gouraud: Calcul illumination par sommet, interpolation linéaire de la couleur dans le triangle.
Calcul illumination dans vertex shader

- Phong: Calcul illumination pour chaque fragment
Calcul illumination dans le fragment shader

Flat Gouraud Phong
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Effets d'illumination

Sources multiples
C = Zaa Co.Cs+ ag(n-ug)s CpCs + as (uy, - uv)j_e"”p C

Atténuation d'intensité fonction de la distance
Co(p) = (1 - min (12520,1)) ¢f
p € R3: position sur la surface

py € R3: centre de la lumiere

d),,: distance caractéristique d'attenuation
Cy: couleur de la lumiere a la source

Effet de brume/fog
Meélange de couleur en fonction de la distance a la caméra
C = (1—7(p)) CsCe +v(p) Crog
v(p) = min(||p — Peyell/dfog, 1)

1
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| Example effet: Toon Shading

Sous échantillonne les valeurs de couleurs
Cioon = float(N int(C/N))

26/31



file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/05_multiple_light/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/03_shading/05_multiple_light/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/04_depth_buffer/00_title/index.html
file:///Users/damien/drives/damien/teaching/2025_2026/csc_43043/csc_43043/course_slides/_site/05_graphics_pipeline/pdf/04_depth_buffer/00_title/index.html

Buffer de profondeur / Depth Buffer
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‘Buffer de profondeur / Depth Buffer

- Gestion d'un buffer/image de profondeur
- Depth-buffer / Z-buffer
- Stocke la valeur z,4. pour chaque pixel

Algorithme

def Draw(position, couleur, z, image, Zbuffer):
if Zbuffer(position) < z:
image(position) = couleur
# else draw nothing

Without Depth Buffer

Depth buffer
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VBO Data —,

Vertex shader

Shaders: résumé

Fragment shader

Input Output
[Py:P;:P,] Vertex Vertex'
[cy:C,:C,] Pr (World space) (View space)
,Q () (p.'c.)
RN \/
7 ’ \
V2 \
of '
TTe-o - _\ Transformation
. Projection

Primitive assembly

(tesselation+
geometry shader)

Rasterization

Input

fragment

p.c) []

Output

color
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Shaders Résumé

Vertex shader

VBO Data —

position, color, normal, ...

Input Output Primitive assembly Rasterization
[p PP ] Vertex Vertex'
[cs,c:,C:] _,’(World space) (View space)
) ,Q\ (pi,C-') (p;'c;) )
// \\
O' \ Input
- - \
55555 ® (tesselation+ fragment
— — geometry shader) () |:|
A
. y
Automatic o 5
1) 4 .
3 >
1,1) 2 ‘::
1| :
' orld space O p1 1> p2
uniforms ot 012345 x
model
view
projection
phong model
lights

=

ambiant

spéculaire
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s

haderf Résumé:
xemple de code

Vertex shader

Fragment shader

VBO Data Input Output Primitive assembly Rasterization

[pos P, 1p2] Vertex Vertex'

[00,01 ’02] (World space) (View space)
Q (ppc) (p/'c) ) >

’ \
’ ’ ’ \\
./~ . \\

-9 (tesselation+

geometry shader)

Input Output

fragment

(p.c) []

color

layout (location = 0) in vec3 vertex_position;
layout (location = 1) 1in vec3 vertex_normal;
layout (location = 2) 1in vec3 vertex_color;

out struct fragment_data {
vec3 position;
vec3 normal;
vec3 color;

} fragment;

uniform mat4 model;
uniform mat4 view;
uniform mat4 projection;

void main() {
vec4 position = model * vec4(vertex_position, 1.0);

mat4 modelNormal = transpose(inverse(model));
vecd4 normal = modelNormal * vec4(vertex_normal, 0.0);

fragment.position = position.xyz;
fragment.normal = normal.xyz;
fragment.color = vertex_color;

gl_Position = projection * view * position;

// Interpolated values on the fragment
in struct fragment_data {

vec3 position;

vec3 normal;

vec3 color;
} fragment;

uniform vec3 light_position;
uniform vec3 light_color;

layout(location=0) out vec4 FragColor;
uniform mat4 model;
uniform mat4 view;

uniform mat4 projection;

void main() {

vec3 N = normalize(fragment.normal);
vec3 L = normalize(light_position-fragment.position);

float diffuse_magnitude = max(dot(N,L),0.0);
/] .

vec3 ¢ = a_ambient * fragment.color*light_color;

c = ¢ + a_specularx*specular_magnitude*xlight_color;

FragColor = vec4(c,1.0);

c = ¢ + a_diffusexdiffuse_magnitudexfragment.color*light_color;
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