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IntroductionIntroduction
MotivationMotivation
�� Sans texture:Sans texture:

Couleurs et transparence en chaque sommetCouleurs et transparence en chaque sommet

�� ProblProblèème:me:
On ne peut pas tout modOn ne peut pas tout modééliser liser àà ll’é’échelle de chelle de 
la gla gééomoméétrietrie

�� CoCoûût mt méémoiremoire

�� Ajout d'information visuelle Ajout d'information visuelle àà petit prixpetit prix

X =

Un gentils Lemming sans texture

Un méchant rhino, mais texturé



Types de texturesTypes de textures
DimensionalitDimensionalitéé::
�� 1D (u), 2D (u,v), ou 3D (u,v,w)1D (u), 2D (u,v), ou 3D (u,v,w)

Mode de gMode de géénnéération:ration:
�� Manuelle/PhotographieManuelle/Photographie
�� ProcProcééduraledurale

Utilisation:Utilisation:
�� CouleursCouleurs
�� ReliefRelief
�� RRééflexionsflexions
�� ……

Bump mappingBump mapping Environment mappingEnvironment mapping





PlanPlan

Plaquage de textures 2DPlaquage de textures 2D

LL’’application de texture lors de la application de texture lors de la 
rasterisationrasterisation

Filtrage de texturesFiltrage de textures

Textures 3D et gTextures 3D et géénnéération procration procééduraledurale

SynthSynthèèse de texturesse de textures

SynthSynthèèse sur surfacesse sur surfaces



Plaquage 2DPlaquage 2D
Texture: Image plane Texture: Image plane I (u,v)I (u,v)

ModModèèle 3D :  le 3D :  

�� sommets, normales, coordonnsommets, normales, coordonnéées es 
de texture (u,v)de texture (u,v)

ProblProblèème: me: Lier une image 2D avec Lier une image 2D avec 
un objet 3D quelconqueun objet 3D quelconque
�� Fonction de plaquageFonction de plaquage ((mappingmapping)) f :f : P(x,y,z) P(x,y,z) →→ (u,v)(u,v)

P(x, y, z)

v
u

f
t(u, v)



Fonction de plaquageFonction de plaquage

ff : (x,y,z): (x,y,z) →→ [0,1][0,1] xx [0,1][0,1]

ÉÉquivalent quivalent àà ddééplier la surfaceplier la surface

ProblProblèèmes:mes:
�� Pas toujours possible :Pas toujours possible :

ProblProblèème de topologie me de topologie 
�� Surface dSurface dééveloppableveloppable

HomHomééomorphisme omorphisme àà un disque topologique.un disque topologique.
Ex: sphEx: sphèèrere



Fonction de plaquageFonction de plaquage

Sacrifices: distorsionsSacrifices: distorsions
Locales ou globalesLocales ou globales

ProblProblèème connu en cartographieme connu en cartographie

⇒⇒ DistorsionDistorsion globale ou localeglobale ou locale

⇒⇒ Choix de conserver angles, distances, Choix de conserver angles, distances, ……



Fonction de placageFonction de placage

DDééfinition dfinition d’’une forme de placageune forme de placage
�� Englobant simple pour lEnglobant simple pour l’’objetobjet

On sait le paramOn sait le paraméétrertrer

�� Projection sur cette formeProjection sur cette forme
�� DDééfinit la manifinit la manièère dont la texture sera re dont la texture sera 

appliquappliquééee

DDééfinition dfinition d’’une fonction de conversionune fonction de conversion
�� Fonction de projection sur la forme de Fonction de projection sur la forme de 

placageplacage



Formes de placageFormes de placage

PlanairePlanaire

�� Projection simpleProjection simple

�� ff ((x,y,zx,y,z ) = () = ( ||x|| , ||y|| )||x|| , ||y|| )



Formes de placageFormes de placage

CylindriqueCylindrique

�� ((θθ,z) ,z) --> (u, v)> (u, v)

�� Quel cylindre ?Quel cylindre ?



Formes de placageFormes de placage

SphSphéériquerique

�� ((θθ,,φφ) ) --> (> (u,vu,v ))



Formes de placageFormes de placage

CubiqueCubique
�� Similaire au placage planSimilaire au placage plan

�� DDééfinition de 6 plans (6 finition de 6 plans (6 «« cascas »»))



EnvironmentEnvironment mappingmapping

Fonction de conversion : Fonction de conversion : reflectionreflection



ProblProblèèmes dans le cas gmes dans le cas géénnééralral

DistortionsDistortions

PolesPoles

⇒⇒ ParamParaméétrisationtrisation de la de la 
surface qui minimise la surface qui minimise la 
distortiondistortion

⇒⇒ Pb dPb d’’optimisationoptimisation

⇒⇒ Fait Fait àà la main par les la main par les 
graphistesgraphistes



http://www.elfworks.com/Articles/skin-o-matic.html



Barycentre (3 pts)Iso-barycentre Conservation des distances

Exemples dExemples d’’optimisations automatiquesoptimisations automatiques

CfCf : http://www2.in.tu: http://www2.in.tu--clausthal.de/~clausthal.de/~hormannhormann//parameterizationparameterization//index.htmlindex.html



PlaquagePlaquage inverse: Atlas de texturesinverse: Atlas de textures
Usage:Usage:
�� Pour Pour rendrerendre efficaceefficace stockagestockage et et affichageaffichage apraprèès s 

synthsynthèèsese
AlgorithmeAlgorithme::
�� DDéécoupercouper la surface en la surface en patchespatches P P àà topologietopologie de de 

disquedisque
�� TrouverTrouver un un plaquageplaquage local P  P' qui minimise la local P  P' qui minimise la 

distorsiondistorsion
�� RemplirRemplir uneune image au image au mieuxmieux avec les patches P'avec les patches P'



LL’’application de texture application de texture 
dans le pipeline graphiquedans le pipeline graphique



Textures et Textures et rasterisationrasterisation

ModModèèle projectif:le projectif:
�� ParamParaméétrisationtrisation de la surface:de la surface:

CoordonnCoordonnéées de textures es de textures (u, v)(u, v) associassociéées aux es aux 
sommetssommets

�� Projection des sommets: Projection des sommets: 
3D 3D modelmodel spacespace --> 2D > 2D screenscreen spacespace

�� RasterisationRasterisation ::
Remplissage du triangle projetRemplissage du triangle projetéé

Interpolation en espace image des Interpolation en espace image des (u, v)(u, v)



AccAccéélléération matration matéériellerielle

Lors de la Lors de la rasterisationrasterisation: : 
�� Interpolation des coordonnInterpolation des coordonnéées es 

de texture (de texture (varyingvarying))
�� Correction perspectiveCorrection perspective

Lors de lLors de l’’accaccèès aux texturess aux textures
�� Interpolation des valeurs de Interpolation des valeurs de 

couleur (filtrage lincouleur (filtrage linééaire)aire)
�� Filtrage Filtrage multimulti--rréésolutionsolution ((mipmip--

mappingmapping))

Fragment Fragment ShaderShader
�� Modulation, transformation, Modulation, transformation, 

accaccèès ds déépendantspendants……



Correction perspective (1/2)Correction perspective (1/2)

ProblProblèème:me:
�� Interpoler en espace Interpoler en espace éécran != interpoler en espace cran != interpoler en espace 

objetobjet

�� Le mappage qui varie linLe mappage qui varie linééairement dans lairement dans l’’espace ne espace ne 
varie pas linvarie pas linééairement sur lairement sur l’é’écran !cran !

Interpolation in 
screen space

Interpolation in 
plane



Correction perspective (2/2)Correction perspective (2/2)
Solution:Solution:
�� u/z, v/z et 1/z varient linu/z, v/z et 1/z varient linééairement !airement !
�� On interpole (u/z, v/z, *, 1/z)On interpole (u/z, v/z, *, 1/z)
�� Puis par fragment on divise u/z et v/z interpolPuis par fragment on divise u/z et v/z interpoléés par s par 

1/z interpol1/z interpoléé

RRééalisaliséé automatiquement par le hardware automatiquement par le hardware 
lors de la lors de la rasterisationrasterisation

http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F98/Lecture21/Slide14.html

http://easyweb.easynet.co.uk/%7Emrmeanie/tmap/tmap.htm

http://www.lysator.liu.se/~mikaelk/doc/perspectivetexture/



FiltrageFiltrage



ProblProblèèmes de filtragemes de filtrage

Les Les texelstexels ne correspondent ne correspondent 
jamais exactement aux pixelsjamais exactement aux pixels

Deux cas:Deux cas:
�� Magnification (1)Magnification (1)

Peu de Peu de texelstexels sur beaucoup de sur beaucoup de pixelspixels
�� BlocsBlocs

NearestNearest

BilinearBilinear interpolationinterpolation

�� MinificationMinification (2)(2)
Plusieurs Plusieurs texelstexels sur un pixelsur un pixel

�� AliasingAliasing

IntIntéégration de la couleur gration de la couleur 
du pixel du pixel àà partir de lpartir de l’’ensembleensemble
des des texelstexels

1

2



Texture map

Polygon far from the viewer 
in perspective projection

Rasterized and textured

Devant, on voit les pixelsDevant, on voit les pixels

Au fondAu fond
�� plusieurs couleurs plusieurs couleurs àà afficher dans un pixelafficher dans un pixel

On aimerait une moyenne!On aimerait une moyenne!

�� basses frbasses frééquences parasites : les quences parasites : les «« aliasalias »»



Filtrage: MagnificationFiltrage: Magnification

Point le plus proche vs interpolation Point le plus proche vs interpolation 
bilinbilinééaireaire



Filtrage: Filtrage: MinificationMinification
ProblProblèème:me:
�� LL’’empreinte dempreinte d’’un pixel varie dans une un pixel varie dans une 

même primitivemême primitive
�� Calculer lCalculer l’’intintéégrale pour un pixel est trop grale pour un pixel est trop 

cocoûûteuxteux
Solution:Solution:
�� MipMip--MappingMapping

On On prpréé--calculecalcule une pyramide filtrune pyramide filtréée de la e de la 
texture (LOD)texture (LOD)
On choisis la rOn choisis la réésolution adaptsolution adaptéée e 

�� Fonction de lFonction de l’’angle entre le vecteur vue et la angle entre le vecteur vue et la 
surfacesurface

�� Filtrage Filtrage trilintrilinééaireaire
Utilisation des deux niveaux de LOD Utilisation des deux niveaux de LOD 
les plus prochesles plus proches
Interpolation bilinInterpolation bilinééaire sur chaque niveauaire sur chaque niveau
Interpolation linInterpolation linééaire entre niveauxaire entre niveaux



Effet dans Effet dans QuakeQuake

QuakeQuake 3:3:



Mais il y a encore des problMais il y a encore des problèèmes !mes !

Toujours une approximation de lToujours une approximation de l’’intintéégralegrale
�� EchantillonnageEchantillonnage carrcarréé (isotrope) de la texture(isotrope) de la texture

Taille des pixels en espace texture identique dans chaque Taille des pixels en espace texture identique dans chaque 
directiondirection

Flou excessifFlou excessif

Solution:Solution:
�� Filtrage anisotropeFiltrage anisotrope

Prend en compte la forme de lPrend en compte la forme de l’’empreinte des pixelsempreinte des pixels
Techniques multiplesTechniques multiples

�� ExempleExemple

Figure 5.  Anisotropic footprints are very common.



Effet pas dans Effet pas dans QuakeQuake



Textures 3DTextures 3D



Les textures 3D Les textures 3D 

Volume de matiVolume de matièère ore oùù l'objet est plongl'objet est plongéé
�� bois, marbrebois, marbre……

++ plaquage trivial !plaquage trivial !

u = x, v = y, w = zu = x, v = y, w = z

-- cocoûût mt méémoiremoire
(ou co(ou coûût de calcul)t de calcul) P(x,y,z)



Construction de textures 3DConstruction de textures 3D

Photo impossiblePhoto impossible

SynthSynthèèse par lse par l’’exempleexemple
�� Difficile en 3DDifficile en 3D

Textures procTextures procééduralesdurales
�� Marche en 2D et 3DMarche en 2D et 3D



Textures de Textures de PerlinPerlin

Bruit fractal continuBruit fractal continu



Bruit de Bruit de PerlinPerlin

FonctionFonction de de basebase (1D)(1D)

B(x)B(x) = = interpolation interpolation de de 
valeurs alvaleurs alééatoires, en des atoires, en des 
points rpoints rééguligulièèrement rement 
espacespacééss

PrPréé--calcul des valeurs calcul des valeurs 
(tableau 1D)(tableau 1D)

Pour un bruit moins lisse Pour un bruit moins lisse 
BB’’(x) = | 2B(x) (x) = | 2B(x) --1 |1 |



Bruit de PerlinBruit de Perlin

Bruit turbulent : sommer des copies de Bruit turbulent : sommer des copies de BB àà
diffdifféérentes rentes ééchelleschelles

T(x) = ∑∑∑∑ 1/2i  B(2i x) 



TexturesTextures de Perlinde Perlin

Extension des bruits de Extension des bruits de PerlinPerlin enen 2D 2D ouou 3D3D

Paramètres : amplitude et fréquence de chaque octave



Utilisation Utilisation 

Utilisation directeUtilisation directe
�� ÉÉventuellement ventuellement seuillseuillééee

Modification dModification d’’une image ou dune image ou d’’une fonction une fonction 
simplesimple
�� Image : Image : I(x,y)I(x,y) remplacremplacéée par e par I( x+TI( x+T11(x,y), y+T(x,y), y+T22(x,y) )(x,y) )



Utilisation Utilisation 

Modification dModification d’’une image ou dune image ou d’’une fonction une fonction 
simplesimple
�� FonctionFonction

I(x,y,z) = cos( x + T(x,y,z) )



sin(x + T) Bruit B

T= ∑∑∑∑ 1/f(B)             ∑∑∑∑ 1/f(|B|)



TexelsTexels : m: méélange de 2D et 3Dlange de 2D et 3D

Element de texture en reliefElement de texture en relief, multi, multi--rréésolutionsolution
On lesOn les plaque plaque le long dle long d’’uneune surface.surface.



Textures dTextures d’’autre choseautre chose



Textures de normales Textures de normales ((bumpbump
mappingmapping))



PerturbationPerturbation des normales des normales 

DonnDonnéée par une texture de normale (normal e par une texture de normale (normal mapmap))





PerturbationPerturbation des normales des normales 

DonnDonnéée par une texture de relief (e par une texture de relief (bumpbump mapmap))



EnvironmentEnvironment mapmap

Miller and Hoffman, 1984



Cubical Environment Map
180 degree fisheye
Photo by R. Packo

Cylindrical Panoramas



SynthSynthèèse de texturesse de textures



ProblProblèèmesmes

SynthSynthéétiser une texture par ltiser une texture par l’’exempleexemple

SynthSynthéétiser sur une surface directementtiser sur une surface directement



Objet texturé

De De ll’é’échantillonchantillon àà la surface la surface 
texturtexturééee

Plaquage Rendu OpenGL
Coordonnées (u,v)

Echantillon

Génération 2D

Texture 2D

Synthèse sur la surface

Rendu spécial

Plaquage inverse



SynthSynthèèsese 2D 2D àà partirpartir dd’é’échantillonschantillons

SynthSynthéétiser une nouvelle texturetiser une nouvelle texture

Conserver le même aspect en Conserver le même aspect en éévitant les vitant les 
rrééppéétitionstitions

Entrée

Sortie



Les Les trucstrucs qui qui nene marchentmarchent paspas

Recopier

- pas toujours possible
- trop de répétition
- aliasing

Echantillonner les 
valeurs

- pas de structures
(cohérence horizontale)

Echantillonner les 
fréquences (FFT)

- pas de cohérence entre
fréquences (c. verticale)
- pas toujours possible



PyramidesPyramides de Gauss et de de Gauss et de LaplaceLaplace
PyramidePyramide de Gaussde Gauss

gg : : noyaunoyau gaussiengaussien
: : opopéérateursrateurs de de sur/soussur/sous

ééchantillonnagechantillonnage

PyramidePyramide de de LaplaceLaplace
�� IsoleIsole les les caractcaractééristiquesristiques de de chaquechaque niveauniveau

IIG =)(0

[ ]gGIG ii ⊗= −↓ 12)( I )( IG )(0

IG )(n

2↑ ↓2

)(2)()( 1 IGIGIL iii +↑−=

2↑
n



MMééthodethode DebonetDebonet (97) (97) 
Utilise Utilise uneune pyramidepyramide de de LaplaceLaplace
HypothHypothèèsese::

Aux Aux rréésolutionssolutions les plus les plus faiblesfaibles, , ilil existeexiste des des rréégionsgions
interchangeablesinterchangeables. . SeulSeul l'aspectl'aspect stockastiquestockastique de la de la 
texture texture ddéépendpend de la position de de la position de cesces rréégionsgions..

SynthSynthèèsese::
�� construireconstruire uneune nouvelle nouvelle pyramidepyramide de de LaplaceLaplace en en 

imitantimitant cellecelle de de l'echantillonl'echantillon
�� introduireintroduire de de l'all'alééatoireatoire dansdans le placement des le placement des 

structures.structures.
�� rere--transformer la transformer la pyramidepyramide construiteconstruite en imageen image



AlgorithmeAlgorithme

SamplingSampling

Pyramide de synthèse Pyramide d'analyse

Analyse Sampling Synthèse



MMééthodethode WeiWei (2000) (2000) 
Synthèse pixel par pixel (cohérence horizontale)

Version multi-résolutions (cohérence verticale)
On utilise une pyramide de Gauss

3 niveaux 4 niveaux



RRéésultatssultats



Image Quilting Image Quilting (Efros'01)(Efros'01)
Principe:Principe:

�� Collage de blocs Collage de blocs sséélectionnlectionnééss au au hasardhasard
�� RecollementRecollement par par uneune technique technique adaptadaptééee::

�� L'L'ééchantillonchantillon n'an'a pas pas besoinbesoin d'être d'être toriquetorique

Placement
aléatoire

Contraintes
aux bords

Optimisation 
du collage

B1 2B B1 2B B1 2B



RRéésultatssultats



ProblProblèèmesmes

SynthSynthéétiser une texture par ltiser une texture par l’’exempleexemple

SynthSynthéétiser sur une surface directementtiser sur une surface directement



Passer Passer àà la surfacela surface

Même si on sait minimiser localement les Même si on sait minimiser localement les 
ddééformations...formations...

...la topologie n'est pas toujours compatible...la topologie n'est pas toujours compatible

SynthSynthèèse directe sur la surface se directe sur la surface àà partir dpartir d’’un un 
ééchantillonchantillon



WeiWei’’0101

VoisinageVoisinage sursur la surfacela surface

Comment Comment tratraiteriter les conflits topologiquesles conflits topologiques ??



Lapped textures Lapped textures (Praun'00)(Praun'00)
SSéérierie de textures de textures prpréé--ddéécoupcoupééeses selonselon les les 
discontinuitdiscontinuitééss ((utilisateurutilisateur))
Un Un maillagemaillage + un champ de + un champ de vecteursvecteurs
MorceauxMorceaux de texture de texture collcollééss dansdans la direction la direction 
dudu champ de champ de vecteursvecteurs jusqu'jusqu'àà recouvrementrecouvrement



Hierarchical Pattern MappingHierarchical Pattern Mapping
(Soler'02)(Soler'02)

SelectionnerSelectionner des des rréégionsgions indindéépendantespendantes dontdont les les 
bordsbords collentcollent



DifficultDifficultééss::
�� chercherchercher les les rréégionsgions qui qui collentcollent de de manimanièèrere

efficaceefficace
�� rrééduireduire les les discontinuitdiscontinuitééss

IntIntéérêtsrêts
�� PrPrééservationservation dudu maillagemaillage et de la texture et de la texture 

originaleoriginale
�� Pas Pas d'orientationd'orientation privilpriviléégigiééee, , topologietopologie ggéérrééee

automatiquementautomatiquement
�� L'informationL'information calculcalculééee ((coordcoord. de textures) . de textures) estest

portableportable



Pattern texture mapping Pattern texture mapping 
(Neyret'99)(Neyret'99)

DDéécoupercouper en patches en patches triangulairestriangulaires rrééguliersguliers
Former des Former des tuilestuiles respectantrespectant toutestoutes les les 
contraintescontraintes possiblespossibles
PlaquerPlaquer chaquechaque tuiletuile



GestionGestion des des contraintescontraintes

Construction des Construction des tuilestuiles
�� AlgorithmesAlgorithmes de Worley, de de Worley, de PerlinPerlin

�� DessinDessin àà la main. la main. 

�� TransfertTransfert par par pyramidepyramide ??

3/)2)(1()1( −−+−+ nnnnnn
Cas général:

n/2 contraintes: tuiles.
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