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Chapitre 1

Contexte

1.1 Présentation de l'équipe

J'ai e�ectué mon travail d'étude et de recherche au laboratoire iCube. C'est un
groupement de quatre laboratoires de recherche multi-disciplinaire fédéré
par l'imagerie. Les grandes disciplines qui y sont représentées sont l'informatique,
le traitement du signal, la robotique, la télédétection, la biophysique, la mécanique
et l'électronique. Dans tous ces domaines, l'image joue un rôle majeur. En e�et,
c'est un type de données complexe privilégié dans les travaux sur l'algorithmique,
la programmation, la classi�cation, la fouille de données et l'asservissement visuel.

J'ai été a�ecté dans l'équipe �Informatique Géométrique et Graphique� composée
de 18 permanents et de deux contractuels. L'équipe IGG concentre ses activités de
recherche autour de la modélisation géométrique. L'objectif principal est de dé�nir
des modèles géométriques e�caces, prenant en compte la nature variée des données
considérées (contraintes, images médicales, numérisation, capture du mouvement),
pour concevoir, reproduire la forme, l'apparence et le mouvement des objets 3D a�n
de les visualiser et d'interagir avec eux de manière précise.

1.2 Problématique

L'équipe IGG a développé une plateforme de numérisation. Cette plateforme com-
prend un outil permettant de plaquer sur un modèle 3D, des images numérisées de
l'objet réel selon des points de vue précis. La principale di�culté est de bien placer
ces photographies 2D sur le modèle 3D. La �gure 1.1 présente un exemple d'aquisi-
tion et de recalage de photographies e�ectué par l'équipe de recherche.

La chaine de traitements actuellement utilisée par l'équipe pour recaler un jeu
de photos par rapport à un modèle 3D est constituée de trois grandes étapes. Pre-
mièrement, on recale les photographies entre elles et on les place dans le monde 3D.
Ensuite, on extrait un nuage de points 3D à partir des photographies et on recale
ce nuage de points par rapport au modèle 3D. A l'issue de ces traitements, il est
en général nécessaire de procéder à un ra�nement du recalage vue par vue pour
réduire les erreurs résiduelles.

L'approche envisagée à l'issue de ce TER consiste à s'appuyer sur des contours
extraits de photographies et des contours calculés à partir des vues du modèle 3D.
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On souhaite obtenir des contours de qualité, ce qui signi�e que les contours ex-
traits doivent être cohérents avec ceux qui peuvent être obtenus à partir du jeu de
photographies de l'objet réel.

Figure 1.1 � Exemple d'aquisition et de recalage de photographies sur un modèle
3D e�ectué par l'équipe de recherche

1.3 Objectifs

Le but de ce TER est de trouver une solution pertinente pour la détection et la
visualisation des contours d'un l'objet à partir d'un modèle 3D et d'un
certain point de vue. On s'est plus particulièrement intéressé à la méthode des
lignes de crêtes apparentes (�apparent ridges�) proposée par Judd et al. en 2007 [7].

Le chapitre 2 présente une étude des techniques existantes pour détecter et visu-
aliser les contours d'un modèle 3D. Le chapitre 3 présente l'implantation réalisée.
En�n, le chapitre 4 présente une comparaison des résultats obtenus par rapport
à des contours extraits de photographie a�n d'évaluer leur pertinence en vue du
ra�nement du recalage.

Par la suite, si l'algorithme est su�samment performant, on peut imaginer l'im-
plémenter dans l'application développée par l'équipe IGG.
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Chapitre 2

Étude de l'existant

La plupart des techniques de détection de contours à partir de vue d'un modèle
3D ont été développées dans le but de se rapprocher de dessins au trait des artistes.
Dans notre contexte, nous voulons extraire des contours proches de ceux que l'on
peut extraire des photographies. Cette question a été soulevée en partie par Judd
et al. [7].

2.1 Deux grandes classes de méthodes

Il existe deux grandes approches pour détecter les contours d'un modèle 3D dans
une vue donnée :

� Dans l'espace image : approche travaillant sur les pixels donnant un résultat
agréable, mais sou�re d'une perte de précision à cause de l'absence de données
3D. Les bords détectés ne sont pas toujours naturel. (méthode 0)

� Dans l'espace objet 3D : approche qui a pour rôle de rechercher dans
l'objet 3D, toutes les courbes qui divisent l'objet en région. L'étude des crêtes
et des vallées qui se produisent à des points de courbures extrêmes (minimale
et maximale) permet de trouver les contours de l'objet. (méthodes 1, 2, 3)

2.2 Quelques exemples

2.2.1 Méthode 0 : Les silhouettes

Pour chaque pixel de l'image, on regarde si le vecteur normal du point correspon-
dant sur la surface est perpendiculaire au vecteur de vue (view direction). Un point
est sur la silhouette [4], si les normales des faces adjacentes à cette arête ne sont pas
dans le même sens par rapport au point de vue.

3 Cette méthode est facile à implémenter.
3 Elle dépend du point de vue.
7 Malheureusement, les contours de silhouette trouvés ne sont pas su�sants.
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Figure 2.1 � Aperçu du rendu des silhouettes sur deux modèles 3D

2.2.2 Méthode 1 : Les contours suggestifs

Les contours suggestifs [9] sont une extension des contours. Cette méthode
consiste à ajouter les lignes qui vont devenir des contours dans un point de vue
proche du point de vue courant. Une arête est un contour suggestif si sa courbure
radiale est nulle.

3 Cette approche permet de distinguer des détails de la forme de l'objet.
7 Dans les régions convexes, des contours importants ne sont pas détectés (exemple :

dièdres du cube).
7 Cette méthode n'inclut pas la détection de la silhouette.

Figure 2.2 � Aperçu du rendu des contours suggestifs (et de la silhouette) sur deux
modèles 3D

2.2.3 Méthode 2 : Crêtes et vallées

L'objectif de cette méthode est de capturer les courbures de l'objet et de
conserver les points, où il y a un extremum (maximum et minimum de courbure).
On découvre ainsi des nouveaux contours appelés crêtes et vallées [8].

3 Le calcul des crêtes et des vallées n'est e�ectué qu'une seule fois.
3 La forme sous-jacente de l'objet est détectée par cette approche.
7 Elle est indépendante du point de vue, alors que les travaux ultérieurs [1] tendent à

démontrer que les contours dépendants du point de vue sont plus proches de ce que
les humains perçoivent.

7 Cette méthode n'inclut pas la détection de la silhouette.
7 Elle produit des lignes avec des angles trop vifs.
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Figure 2.3 � Aperçu du rendu des crêtes et des vallées (et de la silhouette) sur
deux modèles 3D

2.2.4 Méthode 3 : Crêtes apparentes

Cette méthode [7] est basée sur les crêtes et les vallées. Mais, cette fois-ci, on
prendre en compte le point de vue dans le calcul des crêtes et vallées. Il permet
de corriger les défauts des autres méthodes vues précédemment.

3 Cette méthode est plus robuste, car on obtient des bons résultats sur des modèles
variées.

3 Les performances sont également supérieures aux autres méthodes.
3 Cette méthode inclut la détection de la silhouette.
3 Il est possible utiliser les ressources du GPU pour accélérer les calculs

C'est cette méthode qu'on a choisi d'étudier et d'implémenter dans ce projet.

Figure 2.4 � Aperçu du rendu des lignes de crêtes apparentes sur deux modèles 3D
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Chapitre 3

Implantation

Dans la méthode classique de Judd [7], la détection des crêtes apparentes est
e�ectuée entièrement sur le modèle 3D et via le CPU uniquement.

Pour améliorer les performances de cette technique, une méthode hybride a été
mise au point par Eric Jardim et Luiz Henrique de Figueiredo [6] utilisant également
la puissance de calcul de la carte graphique et des shaders 1 d'OpenGL.
De plus, le processus de détection des crêtes apparentes se fait dans l'espace objet
comme la méthode de Judd, mais aussi dans l'espace image.

Cette méthode introduit la chaine de traitements expliquée à la �gure 3.1. Nous
avons choisit de l'implémenter en C++ et OpenGL 3.3.

Courbures et directions de 
courbures principales

Espace Objet (maillage)

Courbure et direction de courbure en 
fonction du point de vue

Vertex shader

Espace
objet

1er 
rendu 

FBO

Extraction  des Apparents Ridges

Fragment shader

2eme
rendu 

Espace image (texture)

2Dquad

Figure 3.1 � Chaine de traitement du projet

La chaine de traitement comporte trois phases successives :
• Dans un premier temps, à l'aide de la librairie CGAL, on charge le maillage au
format .O�, puis l'on calcule les courbures et directions de courbures minimum
et maximum pour chacun des sommets du maillage.
• Ensuite, lors d'un premier rendu OpenGL, un vertex shader va estimer une
courbure et une direction de courbure pour chaque sommet en fonction du
point de vue. Durant cette phase, l'image résultante est enregistrée dans une
texture.
• Pour �nir, la texture est lue par un second fragment shader qui détecte les
contours et plaque l'image résultat sur un quadrilatère.

1. Un shader est une suite d'instructions donnée à un ordinateur pour paramétrer une partie
du processus de rendu réalisé par une carte graphique ou un moteur de rendu logiciel
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3.1 Etape 1 : Estimation des directions et cour-

bures à l'aide de CGAL

Avant toute chose, il faut déjà dé�nir la notion de courbure principale. Soit p un
point de la surfaceM et S un plan de coupe au point p tangent à la surface. On peut
dé�nir ce plan de coupe par S(r) = Drn, ou r est le vecteur tangent à la surface et
Drn la dérivée de la normale n au point p par rapport à la direction r. En faisant
tourner ce plan de coupe, on peut déterminer les directions e1 et e2 et les valeurs k1
et k2 des courbures principales minimales et maximales. Pour plus d'informations,
voir Judd et al. [7]

Figure 3.2 � Valeurs k1 et k2 et directions e1 et e2 de courbures principales

La librairie CGAL [2] propose une classe Polyhedron_3 très performante pour
manipuler les maillages. En e�et, elle s'appuit une notion de demi-arêtes orientée 2

permettant de naviguer facilement dans le graphe d'adjacence des sommets du mail-
lage.

Figure 3.3 � Illustration d'un halfedge

Cette librairie dispose d'un outil permettant de charger des modèles 3D au format
standard .O�.

Après avoir chargé le maillage, il faut calculer le vecteur normal, les courbures et
directions de courbures minimum et maximum de chaque sommet. Encore une fois,
la librairie contient des outils [3] permettant d'estimer e�cacement ces données.
Pour cela, il faut pour chacun des sommets calculer son voisinage à une certaine

2. Chaque arrète du maillage est décomposée en deux demi-arêtes avec des directions opposées
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profondeur. J'ai mis en place un algorithme classique de parcours d'un graphe en
largeur à l'aide d'une �le de sommets et en marquant les sommets déjà découverts.

Résultat:
● k1 : courbure minimum
● k2 : courbure maximum
● e1 : direction minimum
● e2 : direction maximum
● n : normale

Estimation avec 
CGAL:Monge_form

Sommet : racine
Liste<Sommet> : listeVoisins

Parcours du graphe 
en largeur

(nuage de points)

Po
ur

 c
ha

cu
n 

de
s 

so
m

m
et

s,
 fa

ire
 :

Figure 3.4 � Procédure d'estimation des courbures et des directions principales à
l'aide d'un nuage de points

3.2 Etape 2 : Estimation des courbures en fonc-

tion du point de vue

Les instructions de cette partie sont invisibles pour l'utilisateur, car, elles s'ef-
fectuent dans un FrameBu�erObject 3 qui contiendra une texture en deux dimen-
sions. La technique de rendu que nous allons utiliser est le Render-to-Texture en
deux passes.

Modèle 3D

Ecran

Ecran

Texture /
Image 2D 

Rendu unique
● FrameBuffer
● 1 passe

Rendu
● Dans un FBO
● Au moins, 1 

passe

Post-Traitement
● Fragment shader
● Au moins, 1 

passe

Modèle 3D

Figure 3.5 � Rendu simple versus Render-to-Texture

L'idée principale de la méthode des lignes de crêtes apparentes est de mesurer
quand la surface se courbe en respectant le point de vue. En projetant les points p
de la surface S sur l'écran (voir �gure 3.6), on obtient q = π(p) où π est la transfor-
mation de projection. On peut dé�nir la courbure q1 comme la plus grande valeur
de la transformée de surface à l'écran : q1 = max||Q(s)|| où ||s|| = 1. Cette courbure

3. C'est un objet d'OpenGL remplacant le bu�er d'a�chage, il peut contenir une texture
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possède une direction t1 sur l'écran appelée direction de courbure maximale en fonc-
tion du point de vue. Les lignes de crêtes apparentes correspondent au maximum
local de q1 dans la direction t1. Pour plus de détails, voir Judd et al. [7]

Figure 3.6 � Valeur q1 et direction t1 de courbure en fonction du point de vue

A�n d'estimer la valeur et la direction de courbure (q1 et t1) pour chacun des som-
mets en fonction du point de vue (viewMatrix), on doit passer les valeurs calculées
précédemment à un premier couple de shader. Noté que le code source des shaders
est disponible dans l'annexe B.

Ensuite, le vertex shader (cf. Annexe B) enregistre ces données dans la couleur
RGB du sommet a�n que nous puissions les récupérer dans la suite du pipeline
graphique. Ces couleurs seront ensuite automatiquement interpolées par le GPU
dans le fragment shader.

q1,t1               q, tx, ty q tx ty

q1
t1

Figure 3.7 � Codage des données q1 et t1 dans le vecteur de couleur

Il faut savoir qu'il existe un paramètre τ permettant de faire varier l'intensité des
coubures. Nous verrons plus tard ses e�ets sur les contours détectés.
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3.3 Etape 3 : Détection des lignes de crêtes ap-

parentes

Suite à la phase précédente, nous avons récupéré une texture qui associe à chaque
pixel une couleur RGB contenant la direction et la valeur de courbure.

Pour détecter les lignes de crêtes apparentes, nous e�ectuons une détection d'arêtes
dans l'espace image. On considère un pixel comme une arête s'il possède la courbure
k1 la plus franche dans la direction t1.

La détection s'e�ectue dans un nouveau fragment shader (cf. Annexe B). Nous
utilisons un �ltre Laplacien adaptatif en fonction de la direction de courbure t1
comme dans Jardim [6]. Le �ltre permet de donner plus de poids aux pixels alignés
à la direction t1.

Figure 3.8 � Filtre laplacien adaptatif en fonction de la direction de courbure

Un seuillage est e�ectué pour concerver les contours les plus marqués. Pour �nir,
on inverse l'intensité de la couleur pour obtenir des contours noirs sur un fond
blanc et on plaque la texture résultante sur un quadrilatère de la taille de la fenêtre
GLUT 4.

Il faut savoir qu'il existe un paramètre λ permettant de contrôler la sensibilité du
�ltre et donc, l'intensité des arêtes détectées. Nous verrons plus tard ses e�ets en
détail.

4. OpenGL Utility Toolkit est une bibliothèque utilitaire o�rant un jeu de routines pour la
gestion des fenêtres OpenGL et les interactions avec le système d'exploitation
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Chapitre 4

Résultats

Dans cette partie, nous allons présenter quelques résultats et nous allons observer
les e�ets de la variation des deux paramètres (τ et λ) sur la qualité des contours.
Pour �nir, nous allons comparer nos lignes de crètes apparentes avec les contours
extraits sur une photographie a�n de déterminer si les contours sont su�samment
cohérents pour être utilisés dans le cadre d'un outil de recalage.

Modèle 3D Apparent ridges Zoom

Figure 4.1 � Résultats sur le modèle du dragon, de l'ange et de la table

4.1 Variation des paramètres

Le paramètre τ permet de réduire ou d'augmenter la valeur de la courbure q1.
Plus sa valeur est élevée, plus les lignes de crêtes apparentes seront détaillées.

Le paramètre λ permet quant à lui de règler l'intensité des crêtes apparentes
détectées par le �ltre Laplacien. Plus sa valeur est élevée, plus les contours seront
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marqués.

τ = -2.9 τ = -7.9τ = -5.9

λ 
=
0

λ 
=
2

λ 
=
7

Contours détectés 
avec Sobel sur une 
photographie

 = meilleure 
configuration
par comparaison
visuelle

Figure 4.2 � Grille de variation du couple (τ ,λ) sur le modèle du dragon

τ = -2.9 τ = -6.4

λ 
=
7

λ 
=
1

Contours détectés 
avec Sobel sur une 
photographie

 = meilleure 
configuration
par comparaison
visuelle

τ = -9.5

Figure 4.3 � Grille de variation du couple (τ ,λ) sur le modèle du masque

Dans les illustrations 4.2 et 4.3, on remarque que les paramètres "optimaux" ne
sont pas �xes d'un maillage à un autre. Il n'est pas possible de dé�nir une con�g-
uration par défaut. Il faut donc faire varier manuellement ou dynamiquement ces
paramètres pour chaque maillage.

4.2 Comparaisons

Nous allons maintenant comparer la qualité des lignes de crêtes apparentes avec
les contours extraits des photographies associées aux di�érents modèles 3D à l'aide
de di�érents �ltres de détection de contours. Les di�érents tests ont été réalisé à
l'aide de GIMP et de Scilab.

La �gure 4.4 présente les résultats entre des contours détectés à partir de pho-
tographies et les lignes de crêtes apparentes sur plusieurs modèles 3D. Le fond des
photographies a été éliminé et la détection a été réalisé avec le �ltre de Sobel.
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Figure 4.4 � Comparaison des lignes de crêtes apparentes avec les contours extraits
des photographies

C'est di�cile d'établir une mesure objective, car les photographies ne sont pas
parfaitement recalées.

Figure 4.5 � Visualisation des défauts de recalage sur le modèle du dragon

La �gure 4.6 présente des résultats entre les contours extraits des données synthé-
tiques (c'est à dire, directement sur le modèle 3D avec l'éclairage de Phong) et les
lignes de crêtes apparentes du dragon. Les �tres de Sobel, de Laplace et de Canny
sont utilisés pour la détection des contours sur les données synthétiques.
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Figure 4.6 � Comparaison des lignes de crêtes apparentes avec les contours extraits
des données synthétiques sur modèle du dragon
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives
d'évolutions

Au vue des résultats du chapitre précédents, les contours détectés sur les modèles
3D sont cohérents visuellement. Les résultats sont encouragants, même si d'autres
tests seront nécessaires pour valider cette méthode.

Il faudrait donc envisager de tester les contours avec une autre méthode que de
la comparaison pixel-par-pixel et tester la méthode hybride des lignes de crêtes
apparentes [5] dans l'outil de recalage.

On pourra aussi envisager de faire varier les valeurs deux paramètres (τ et λ)
automatiquement ou dynamiquement dans le contexte d'un outil de recalage. Cela
permettra d'obtenir une plus grande �exibilité lors du recalage, car, on remarque
que ce ne sont pas toujours les mêmes valeurs des deux paramètres qui donnent les
résultats les plus proches visuellement des contours extraits des photographies.

De plus, l'opération d'estimation des courbures principales du maillage est très
couteuses en temps de calcul surtout pour les maillages volumineux. Pour éviter de
recalculer ces courbures à chaque démarrage de l'application, on peut aussi imaginer
sauvegarder les valeurs (e1 et e2) et les directions (k1 et h2) de courbures principales
dans un �chier annexe.

Ces améliorations permettront d'augmenter les performances de l'outil et la qual-
ité du recalage 2D/3D.
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Annexe A

Calendrier des tâches e�ectuées

Date Description des tâches Volume
Semaine 1
04/01 au 11/01

- Analyse et compréhension du sujet
- Lecture des di�érents articles scienti�ques
- Mise en place d'un visualiseur 3D de base (GLUT)

5 heures
10 heures
3 heures

Semaine 2 et 3
12/01 au 25/01

- Compréhension de la librairie CGAL
- Installation de la librairie CGAL
- Chargement des maillages au format .o� à l'aide de
CGAL : :Polyhedron
- Calcul des normales pour chaque sommet

2 heures
3 heures
5 heures
1 heure

Semaine 4 et 5
26/01 au 07/02

- Recalage des objets 3D à l'origine (calcul de la boite englobante)
- Estimation des courbures et directions principales à l'aide de
CGAL : :Monge_ form

3 heures
7 heures

Semaine 6
08/02 au 14/02

- Nouvelle méthode de marquage des sommets (optimisation des
performances)
- Mise en place du vertex shader permettant calculer les courbures
en fonction du point de vue
- Première ébauche du rapport intermédiaire

5 heures
5 heures
6 heures

Semaine 7
15/02 au 21/02

- Correction et optimisation du vertex shader
- Seconde ébauche du rapport intermédiaire

5 heures
9 heures

Semaine 8 et 9
22/02 au 07/03

- Apprentissage du rendu multi-passe et du render to texture
- Mise en place d'un second framebu�er et préparation de la
troisième étape du projet

6 heures
3 heures

Semaine 10
08/03 au 14/03

- Placage du résultat de la seconde étape sur un quad
- Début de la détection des crêtes apparentes

5 heures
3 heures

Semaine 11
15/03 au 21/03

- Détection des crêtes apparentes 5 heures

Semaine 12
22/03 au 28/03

- Finalisation de la détection des crêtes apparentes 5 heures

Semaine 13
29/03 au 04/04

- Optimisation des contours trouvés 5 heures

Semaine 14
05/04 au 11/04

- Comparaison des résultats obtenus par rapport à des contours
extraits de photographies 2D
- Fin du développement

15 heures

Semaine 15 et 16
12/04 au 25/04

- Rédaction du rapport �nal 15 heures

Semaine 17
26/04 au 02/05

- Préparation de la soutenance (slideshow, notes...) 12 heures

Volume horaire total des tâches e�ectuées 144 heures

17



Annexe B

Les shaders utilisées

Première passe OpenGL

1 #version 330
2 #vertex shader
3

4 in vec3 vertex_in;
5 in vec3 normal_in;
6

7 in vec3 mindir_in;
8 in vec3 maxdir_in;
9 in float mincurv_in;

10 in float maxcurv_in;
11

12 uniform mat4 projectionMatrix;
13 uniform mat4 viewMatrix;
14 uniform vec4 globalColor;
15 uniform float arFactor;
16

17 out vec4 color_v;
18

19 void main()
20 {
21 gl_Position = projectionMatrix * viewMatrix * vec4(vertex_in , 1.0);
22

23

24 mat4 normal_matrix = transpose(inverse(viewMatrix));
25 vec3 N = normalize(vec3(normal_matrix * vec4(normal_in , 0.0)));
26

27 vec3 e1 = vec3(normal_matrix * vec4(mindir_in , 0.0));
28 vec3 e2 = vec3(normal_matrix * vec4(maxdir_in , 0.0));
29 float k1 = mincurv_in;
30 float k2 = maxcurv_in;
31

32 vec4 V = viewMatrix * vec4(vertex_in , 1.0);
33 vec3 viewdir = normalize(-V.xyz);
34 float ndotv = dot(viewdir , N);
35 float u = dot(viewdir , e1);
36 float v = dot(viewdir , e2);
37 float u2 = u*u;
38 float v2 = v*v;
39 float uv = u*v;
40

41 float csc2theta = 1.0 / (u2 + v2);
42 u2 *= csc2theta;
43 v2 *= csc2theta;
44 uv *= csc2theta;
45

46 float sectheta_minus1 = 1.0 / abs(ndotv) - 1.0;
47 float Q11 = k1 * ( 1.0 + sectheta_minus1 * u2);
48 float Q12 = k1 * ( sectheta_minus1 * uv);
49 float Q21 = k2 * ( sectheta_minus1 * uv);
50 float Q22 = k2 * ( 1.0 + sectheta_minus1 * v2);
51 float QTQ1 = Q11*Q11 + Q21*Q21;
52 float QTQ12 = Q11*Q12 + Q21*Q22;
53 float QTQ2 = Q12*Q12 + Q22*Q22;
54 float a = QTQ12*QTQ12;
55 float b = QTQ2 - QTQ1;
56

57 float q1 = 0.5 * (QTQ2 + QTQ1);
58 if(q1 > 0.0)
59 q1 += sqrt( a + 0.25*b*b);
60 else
61 q1 -= sqrt( a + 0.25*b*b);
62

63 vec2 s1 = normalize(vec2(QTQ2 -q1 , -QTQ12));
64 vec3 w1 = s1[0]*e1 + s1[1]*e2;
65

66 vec2 t1 ;
67 float q = pow(2.0, arFactor)*q1;
68 if(w1.z >= 0.0)
69 t1 = normalize(vec2(-w1.x,-w1.y));
70 else
71 t1 = normalize(vec2(w1.x, w1.y));
72
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73 color_v = vec4(q, 0.5+0.5* t1.x, 0.5+0.5* t1.y, 1.0);
74 }

1 #version 330
2 #fragment shader
3

4 in vec4 color_v;
5

6 layout(location = 0) out vec4 color_out;
7

8 void main()
9 {

10 color_out = color_v;
11 }

Seconde passe OpenGL

1 #version 330
2 #vertex shader
3

4 in vec3 vertex_in;
5 in vec2 texCoord_in;
6

7 out vec2 texCoord_v;
8

9 void main()
10 {
11 texCoord_v = texCoord_in;
12 gl_Position = vec4(vertex_in , 1.0);
13 }

1 #version 330
2 #fragment shader
3

4 in vec2 texCoord_v;
5

6 out vec4 color_out;
7

8 uniform sampler2D tex0;
9 uniform vec2 tc_offset [9];

10 uniform float intensifier;
11

12 void main(void)
13 {
14 bool border = false;
15 vec2 z = vec2 (0.0f, 0.0f);
16

17 float v = 0.0f;
18 float diff;
19 float a = 0.70710678118655f; //sqrt (2)/2
20 float b = 0.92387953251080f; //cos(pi/8)
21 float l1 = 1.0f + intensifier;
22 float l2 = 1.0f + 2.0f * intensifier;
23

24 //on recupere les couleurs des 8 voisins et du pixels courrent s[4]
25 vec4 s[9];
26 for(int i = 0; i < 9; i++)
27 {
28 s[i] = texture(tex0 , texCoord_v.xy + tc_offset[i]);
29 }
30

31 if(s[4]. rgb == vec3 (1.0f,0.0f,0.0f)) border = true;
32

33 //on recupere la direction de courbure que l on a codee dans la couleur RGB
34 vec2 t1 = vec2 (2.0f * (s[4].g - 0.5f), 2.0f * (s[4].b - 0.5f));
35

36 if( t1 != z)
37 {
38 // direction approximative (4 cas)
39 vec2 d1 = vec2( 1.0f, 0.0f);
40 vec2 d2 = vec2(a, a);
41 vec2 d3 = vec2 (0.0f, 1.0f);
42 vec2 d4 = vec2(-a, a);
43

44 //on determine le filtre a appliquer
45 int d = -1;
46 if(abs(dot(t1, d1)) > b) d = 1;
47 else if(abs(dot (t1, d2)) > b) d = 2;
48 else if(abs(dot(t1 , d3)) > b) d = 3;
49 else d = 4; //if(abs(dot(t1 , d4)) > b)
50

51 //on recupere la valeur de courbure codee dans la couleur RGB
52 v = (8.0f + 8.0f * intensifier) * s[4].r;
53

54 //mise en place du filtre laplacien adaptatif en fonction de t1
55 if(d == 1)
56 {
57 v -= ( l1 * s[0].r + s[1].r + l1 * s[2].r + l2 * s[3].r + l2 * s[5].r + l1 * s[6].r

+ s[7].r + l1 * s[8].r);
58 }
59 else if(d == 2)
60 {
61 v -= (s[0].r + l1 * s[1].r + l2 * s[2].r + l1 * s[3].r + l1 * s[5].r + l2 * s[6].r

+ l1 * s[7].r + s[8].r);
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62 }
63 else if(d == 3)
64 {
65 v -= (l1 * s[0].r + l2 * s[1].r + l1 * s[2].r + s[3].r + s[5].r + l1 * s[6].r + l2

* s[7].r + l1 * s[8].r);
66 }
67 else
68 {
69 v -= (l2 * s[0].r + l1 * s[1].r + s[2].r + l1 * s[3].r + l1 * s[5].r + s[6].r + l1

* s[7].r + l2 * s[8].r);
70 }
71 }
72

73 //on inverse les couleurs
74 if(v > 0.2f) color_out = vec4 (1.0f - v);
75 else color_out = vec4 (1.0f) ;
76 }
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Annexe C

Captures d'écran de l'application
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