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par différentes techniques.


http://www.developpez.com
http://www.developpez.net/forums/u72631/raptor70/
http://raptor.developpez.com

Developpez.com

Glub des développeurs

Commentez cet article :



http://www.developpez.com

\) Peveloppez.com

Club der developpeutr

Cel-shading : le rendu cartoon par Cyril Doillon

| - Présentation du CeI-SNAAING.........oooii i e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s e e raraaaaaeaean 4
N o 1] (o] T [ 1SR 4
= T T o o = 5

| =TS = Tod o oo (=TT 0 Mo g o] r=To T 7
| N =T o) o1 BT U = T (U0 1= YOS PUPPPRR 7
[1-B = AVEC UNE tEXIUME D ... ittt e e e e e e b ettt e e e e e e s b a b e e e e e e e e e e e e s nbnbeeeeeeas 8
R O e (= ] F= o =Y SR 10

L =TSR ot o1 (0] ¢ F TP UPPP PP 11
L VT I o = ToT=T= T 11
1= T o 7= o] o] o = 12
|| O 11 T T F= T o] o) o Lo L= U P PPPPPR 14

Y @7 ) o7 013 o o SRR 16

VA =T 0T o T=T 4o [T o £ PP PP PPPPPTPPPRP 16

-3-

Copyright © 2009 - Cyril Doillon. Aucune reproduction, méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes,
documents, images, etc sans l'autorisation expresse de I'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E
de dommages et intéréts.

http://raptor.developpez.com/tutorial/rendering/celshading/


http://www.developpez.com
http://www.developpez.net/forums/u72631/raptor70/
http://raptor.developpez.com
http://raptor.developpez.com/tutorial/rendering/celshading/

DPeveloppez.com

Club der developpeutr

Cel-shading : le rendu cartoon par Cyril Doillon (Page Perso)

| - Présentation du cel-shading

I-A - Historique
A l'image de I'évolution de la peinture artistique, la réalisation de scénes 3D virtuelles a voulu se rapprocher de plus
en de la réalité avec des environnements de plus en plus détaillés. Mais aux alentours des années 2000, un nouveau
courant est arrivé qui voulait se détacher du réalisme pour se rapprocher d'un visuel beaucoup plus "dessins animés".

L'optique de cela est de donner I'impression de se retrouver projeté dans l'univers de son enfance, dans lequel on
pouvait maintenant enti€rement interagir, comme si nous étions le "héros" de ce dessin animé.

Jet Set Radio (2000)

C'est ainsi que le "cel-shading" est né, littéralement "ombrage de celluloid". Cette technique, aussi appelée "toon-
shading", permet d'afficher tous types d'objets 3D, réalistes ou non, sous la forme de dessins illustrés comme les
bandes dessinées. Cette technique est apparue pour la premiére fois au grand public par le jeu "Jet Set Radio" de
Sega en 2000. Elle s'est ensuite popularisée par le succés du jeu "XIII" qui est une adaptation trés réussie de la série
de bandes dessinées du méme nom. Dans "XIII", les développeurs avaient méme ajouté des effets supplémentaires
comme des bulles, des onomatopées, des cases en surimpressions, ... pour donner encore plus l'impression d'étre
plongé directement dans l'histoire a travers le héros. Il est trés courant de voir actuellement de nouvelles productions
avec ce type de rendu notamment pour des jeux qui veulent faire oublier le réel aux joueurs.
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I-B - Principe

L'objectif du cel-shading est de modifier notre rendu pour s'approcher au maximum du dessin des bandes dessinées
par exemple. Il faut donc trouver visuellement ce qui caractérise un dessin cartoon par rapport a tous autres dessins
ou peintures.
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Objet 3D VS Bande dessinée

Tout d'abord, la premiére caractéristique qui saute aux yeux est le contour noir de chaque objet ou personnage du
dessin. Ce trait noir, généralement a I'encre, correspond au trait du dessinateur pour dessiner ces objets. Qui n'a
jamais griffonné de simples traits noirs pour représenter un petit personnage sur un coin de feuille ? Ce simple contour
permet de se détacher du réel car, tout simplement, il n'existe pas dans la vie réelle. Cet élément est donc une des
bases principales pour obtenir un rendu cartoon. Nous devons donc trouver une méthode pour créer cette bordure
sur nos objets 3D.

4 Le trait noir était aussi utile pour se détacher de la nécessité de couleur dans les bandes
~ dessinées surtout lorsque les planches apparaissaient dans des journaux en noirs et
blanc.

Ceci est déja intéressant pour afficher des scénes 3D sous forme de dessins cartoons, mais un autre élément entre
en jeu. Les dessins cartoons sont souvent produits plus rapidement que les dessins réalistes. Est-il possible de
passer une semaine sur un dessin d'une planche de bande dessinée quand l'intégralité de I'album est a réaliser ?
Ainsi, les couleurs sont beaucoup moins travaillées, notamment au niveau de la qualité des jeux de lumieres de
I'environnement. Plutét que de réaliser de beaux dégradés de couleurs, l'artiste va souvent se contenter de n'utiliser
que quelques nuances de couleurs pour les différentes luminosités des objets. Il faut donc essayer de reproduire ce
dégradé simplifié sur nos objets 3D.

{ Pour les anciennes bandes dessinées, le nombre de couleurs utilisables était souvent
= limité par l'imprimeur donc l'artiste devait obligatoirement se limiter.

Le cel-shading posséde deux composantes bien distinctes : des dégradés de lumiéere simplifiés et des contours.
Nous allons donc voir les deux effets indépendamment car aucun lien n'existe entre eux a part la volonté d'afficher
un rendu cartoon. De plus, les deux techniques peuvent étre utilisées I'une sans l'autre sans probléme en fonction
des besoins de votre application 3D ou de votre jeu.
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Contours

Composition du cel-shading

Il - Les techniques d'ombrage

lI-A - Rappel sur la lumiére

Pour réaliser notre rendu cel-shading, nous allons commencer par la partie "ombrage simplifié" de la technique. Pour
cela, nous allons tout d'abord se rappeler comment est calculée la lumiére dans les modéles classiques de rendu.

Le modéle le plus souvent utilisé est "'ombrage de Phong". Celui-ci se compose de trois éléments de lumieres :
ambiant, diffuse et spéculaire.
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. La lumiére ambiante correspond a la couleur apparaissant dans la scéne lorsque toutes les lumiéres sont
éteintes.

. La couleur diffuse correspond a la réaction de I'objet a la lumiére.

. La couleur spéculaire correspond a la lumiére réfléchie sur 'objet.

Pour simplifier, nous n'allons pas prendre en compte cette lumiere "spéculaire”. La couleur résultante sur un point de
I'objet s'obtient par un calcul trés simple. Il suffit d'ajouter la partie ambiante et la partie diffuse, ou cette derniére est
modulée en fonction de I'angle formé entre la normale au point et la direction de la lumiére.

L'ombrage résultant par cette technique sur une sphére est un dégradé de couleur allant d'une zone claire (zone
éclairée directement) a une zone foncée (zone non éclairée). Ce dégradé provient de I'évolution de la normale de
la surface de I'objet. Cela donne un réalisme et une profondeur a I'objet. Or, pour un rendu cartoon, nous voulons
"casser" ce réalisme et donc ce dégradé en influant sur cette composante "diffuse”.

Cel-shading

Simplification de la lumiére

11-B - Avec une texture 1D

A Il est fortement conseillé de se renseigner sur le Multitexturing avant de lire cette partie.

La premiére approche pour créer un effet de lumiére "simplifié" est I'utilisation d'une Texture 1D pour la lumiére. La
technique est assez simple mais propose une approche originale. Plutét que de calculer explicitement la lumiére en
chaque point de I'objet, nous allons le simuler. Pour cela, nous allons décomposer la couleur diffuse de notre objet
en deux éléments : couleur et lumiére. La partie "couleur" correspond a la couleur de I'objet lorsqu'il n'est pas éclairé
par une lumiéere. Celle-ci peut étre une simple couleur pour la surface compléte ou une texture 2D classique.

Pour la composante "lumiére" de la couleur, nous allons utiliser une texture a une dimension qui va simuler notre
dégradé de lumiére. Plus la texture aura une grande résolution, plus la précision du dégradé sera grande. Comme
vous l'avez surement compris, I'objectif pour nous est de réduire la qualité de la texture pour "simplifier" la lumiére.
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L'utilisation de cette texture nécessite souvent que la carte graphique accepte le multitexturage car nous avons besoin
de deux textures par objet, une pour la couleur et une pour la lumiére. La modulation de ces textures va se faire par
multiplication. Ainsi, les zones utilisant la partie foncée de la lumiére apparaitront foncées, et inversement pour la
partie claire. Au niveau des coordonnées de texture, la partie "couleur" utilise les coordonnées classiques de notre
objet et la partie "lumiére" sera plus particuliére. Pour chaque sommet, nous avons besoin d'une coordonnée entre
0 et 1 sur notre texture. Cette valeur sera calculée grace a I'angle entre la direction de la lumiére L et la normale au
sommet N. Plutoét que de calculer I'angle directement, nous allons directement utiliser le produit scalaire des deux
vecteurs. Pour un produit scalaire égal a 1, la lumiére est maximale donc la coordonnée doit étre a 1. Pour un produit
scalaire inférieur ou égal a 0, la lumiere est minimale donc la coordonnée doit étre a 0. Ainsi :

U= L.N
Si U < 0 alors U =0
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. Avec L, direction normalisée de la lumiére
. Avec N, normale de la surface au point
. Avec U, coordonnée résultante sur la texture de "lumiére"

4 Pour éviter le dernier test pour un produit scalaire négatif, nous pouvons définir la texture
~ pour qu'elle se "prolonge" pour des valeurs sortant du domaine [0,1].

Par cette technique, il nous suffit donc de "seuiller" la texture de lumiére pour obtenir notre effet "cartoon". Pour
une texture a 16 niveaux de gris par exemple, nous pouvons la transformer pour n'utiliser que 4 niveaux et ainsi
"simplifier" le modéle de lumiére.

fiextunelde]lumieneYseuillée

Texture 1D de lumiere

11-C - Pixel Shader

L\. Il est fortement conseiller de se renseigner sur l'utilisation des Pixel Shader ( ou Fragment
Shader ) avant de lire cette partie.

Avec les évolutions des cartes graphiques, le rendu d'objet 3D réaliste a été grandement amélioré. L'apparition des
"pixel shader", qui permettent un calcul défini par I'application pour chaque pixel de I'écran, fat I'une des améliorations
qui augmenta les capacités des affichages. Grace a eux, il est maintenant possible de calculer directement la couleur
d'un pixel de fagons trés variées. On peut notamment calculer la lumiére en un point de I'écran.

Le calcul utilisé dans les pixels shaders est identique aux méthodes classiques a savoir avec des parties ambiantes,
diffuses et spéculaires. Nous n'avons ainsi plus besoin d'une texture supplémentaire dédiée a la lumiére pour dessiner
nos objets 3D car le calcul se fait directement sur la couleur du pixel. Grace aux informations de normales et de
lumiére, il est possible de calculer notre produit scalaire, vu précédemment, pour obtenir notre "pourcentage" de noir
entre 0 et 1 en ce point. Celui-ci pourra ainsi étre modulé par la couleur de I'objet, provenant d'une texture ou d'une
simple couleur diffuse.
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Notre objectif est toujours le méme, "simplifier" les nuances de couleurs de la lumiére. Nous pouvons donc agir
directement sur notre valeur de lumiére au sein du pixel shader. |l suffit donc de "seuiller" la valeur avec des valeurs
prédéfinies. Par exemple :

U = L.N

Si U < 0.2 alors U =0

Si U >= 0.2 et U < 0.4 alors U = 0.2
Si U >= 0.4 et U < 0.5 alors U = 0.4
Si U >=0.5 alors U =1

Nous obtenons ainsi une nuance de quatre couleurs répartie non-uniformément sur la plage de valeur [0,1]. Notre
résultat est donc identique a la version précédente si toutefois, la texture 1D correspond au méme seuillage que celui
du pixel shader. Cette technique nécessite que la carte graphique supporte les pixels shader mais permet de gagner
un emplacement de texture pour chaque objet 3D a dessiner.

Il - Les contours

IlI-A - Multi-passes

1\ /I est fortement conseiller de se renseigner sur le Backface Culling avant de lire cette
partie.

La deuxieme grosse composante du "cel-shading" se situe dans l'affichage des contours de chaque objet.
Contrairement a la partie précédente ou nous modifions uniquement le dessin de I'objet, ici, nous voulons rajouter un
élément supplémentaire. Comment dessiner des pixels noirs supplémentaires et qui suivent les contours de |'objet ?

La premiére approche que nous allons aborder va essayer d'utiliser la méme géométrie que notre objet 3D. De base,
chaque objet est dessiné par une composition de nombreux triangles. La particularité liée a I'utilisation de cette forme
est que, quelle que soit I'orientation de I'objet, le contour de I'objet correspond toujours a une ou plusieurs arétes de
triangles. Nous allons donc utiliser cette propriété pour faire apparaitre les contours de la forme.

Nous allons donc dessiner le modéle de I'objet une seconde fois mais en se contentant de dessiner les arétes des
faces. Si nous dessinons comme cela, nous n'aurons pas un résultat acceptable car I'objet sera dessiné normalement
et chacun de ses triangles sera entouré d'un trait noir. Nous allons d'abord filtrer pour ne dessiner que les faces
n'étant pas dirigées vers la caméra. Cela conserve effectivement les contours de I'objet car chaque bordure de celui-
ci est composée au minimum d'un triangle vers la caméra et d'un autre dans le sens opposé. Nous évitons ainsi de
dessiner les arétes qui se situent au premier plan sur l'objet et nous conservons des surfaces colorées uniformes.

Le principe est donc de dessiner une premiére fois I'objet 3D texturé et coloré normalement et de le redessiner une
seconde fois en mode filaire, en noir et uniquement les faces "arriéres". Pour modifier I'aspect du contour, il est
possible de changer la couleur du trait ainsi que son épaisseur pour forcer l'effet cartoon. Cette technique posséde
un désavantage assez important car, quelle que soit la distance de I'objet a la caméra, I'épaisseur du trait sera la
méme. Ainsi, plus I'objet s'éloignera, plus le contour sera prononceé sur celui-ci car I'épaisseur correspond a une taille
fixe a I'écran.
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Toutes les faces

1S initiaux

Seulement les faces arrieres

Création du contour d'objets 3D

I11-B - Enveloppe

ﬁ Il est fortement conseiller de se renseigner sur le Backface Culling avant de lire cette
partie.

Nous nous sommes rendus compte que l'utilisation du méme modeéle pour dessiner ses contours posait des
inconvénients car il oblige a dessiner deux fois chacun des objets et pouvait avoir des effets non désirés sur les objets
petits ou éloignés. Pour éviter ce dernier effet, nous allons essayer d'ajouter un nouveau modéle pour chaque objet
devant recevoir des contours. Mais comment doit étre ce nouveau modele ?

Le principe est simple. Prenons par exemple un simple rectangle noir et placons le derriére notre modéle du point de
vue de la caméra. Ce rectangle va dépasser de notre modéle a certains endroits pour former un contour noir mais
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ne suivant pas exactement le modéle initial. Améliorons le rectangle pour qu'il suive assez fidélement le contour du
modéle, nous arrivons a un résultat assez propre.

Rectangle / Adaptation de la forme / Changement d'angle du modele

Il nous reste cependant un probléme, si la caméra bouge, le profil du modéle ne sera plus le méme et il faudrait donc
modifier notre forme de contour. Pour résoudre ce probléme nous allons utiliser un mesh complétement en 3D qui
va entourer globalement I'ensemble du mesh initial. Nous nous retrouvons ainsi avec des faces a I'avant du modéle
et d'autre a l'arriere. Seules ces derniéres nous intéressent donc nous allons dessiner I'enveloppe unique les faces
dirigées vers la caméra et vers le centre de I'enveloppe. Ainsi n'apparaitront que les faces formant le contour de I'objet.

Cette technique augmente significativement la quantité de triangles affichés pour un seul objet et cela peut poser des
gros problémes pour des scenes trés complexes. Par contre, elle offre une plus grande souplesse sur la forme des
contours qui ne sont plus limités a suivre exactement la forme de I'objet mais peuvent utiliser des angles beaucoup
plus marqués. De méme, le probleme des tailles fixes des contours disparait car les contours sont intégralement
intégrés a la scéne et aux objets 3D. Ainsi, plus I'objet sera loin, plus ces contours seront petits.

13-
Copyright © 2009 - Cyril Doillon. Aucune reproduction, méme partielle, ne peut étre faite de ce site et de I'ensemble de son contenu : textes,
documents, images, etc sans l'autorisation expresse de I'auteur. Sinon vous encourez selon la loi jusqu'a 3 ans de prison et jusqu'a 300 000 E
de dommages et intéréts.
http://raptor.developpez.com/tutorial/rendering/celshading/


http://www.developpez.com
http://www.developpez.net/forums/u72631/raptor70/
http://raptor.developpez.com
http://raptor.developpez.com/tutorial/rendering/celshading/

DPeveloppez.com

Club der developpeutr

Cel-shading : le rendu cartoon par Cyril Doillon (Page Perso)

Objet 3D Enveloppe Objet avec contour

[1I-C - Filtre sur la profondeur

Avec les améliorations des cartes graphiques, les techniques de rendu ont aussi évolué. Une nouvelle technique
appelée "deferred shading" propose une nouvelle approche du dessin de scene 3D. Cette technique a comme
principal intérét pour nous de calculer I'image finale par pixel de I'écran. Nous pouvons ainsi utiliser des techniques
de traitement d'images pour créer les contours de nos objets 3D.

4 Le "deferred shading" a pour principe de dessiner chaque composante (couleur, normal,

~ profondeur, ...) dans des textures différentes et ensuite de calculer la couleur de chaque
pixel grace a un calcul de lumiere classique. L'intérét de la technique est de pouvoir ajouter
un grand nombre de lumieres dynamiques sans impacter les performances.

Les techniques de traitement d'image utilisent les convolutions qui calculent un pixel donné a partir d'une zone de
pixels centrée sur celui ci. Des filtres usuels comme Sobel ou Prewitt permettent la détection des contours d'une
image. Le principe de ces filtres est simple, si une différence (de couleur généralement) existe entre deux pixels
consécutifs cela crée un contour plus ou moins prononcé sur ces pixels. Soit, pour un pixel, plus la différence entre
sa valeur et les valeurs de pixels I'entourant est grande, plus le contour sera marqué. Généralement, nous n'utilisons
que les pixels directement consécutifs soit un calcul sur 9 pixels (filtre 3x3), mais il peut étre utile de prendre des
niveaux supplémentaires sur 25 pixels par exemple (filtre 5x5).

\i) Vous pourrez trouver plus d'informations sur le traitement d'images dans les tutoriels :
Introduction au traitement numérique d'image de Florent Humbert et Les filtres usuels
en traitement d'images de Xavier Philippeau.

Dans notre cas, nous avons plus d'informations que sur les simples photographies car nous possédons les éléments
de profondeur de I'image. Effectivement, un contour sur une image cartoon correspond a une différence de profondeur
assez grande entre I'objet a entourer et ce qui se trouve derriére lui. Plutoét que d'appliquer notre filtre sur la couleur
de l'image, nous allons directement I'appliquer sur notre image de profondeur. Ainsi, les grandes différences de
profondeurs seront marquées par un contour.
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Image initiale / Tampon de profondeur / Détection de contours / Image finale

Cette technique a comme principal intérét de réduire la quantité de géométrie utilisée pour chaque objet car dans les
deux techniques précédentes, soit I'objet était dessiné deux fois, soit un modéle supplémentaire intervenait. Ici, le
calcul se fait directement en 2D sur l'image écran de la scene 3D grace aux informations de profondeur de chaque
pixel.
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IV - Conclusion

Nous avons pu voir dans ce tutoriel les différentes techniques utilisées pour dessiner des scénes 3D a la fagon des
bandes dessinées ou des dessins animés. La technique de "cel-shading" n'est donc pas une technique mais un
ensemble de deux composantes : les couleurs simplifiées et les contours. Dans vos applications 3D ou vos jeux, il
est tout a fait possible d'utiliser I'une sans I'autre en fonction de I'aspect que vous voulez donner a vos modeéles 3D.
Il est important de faire des compromis, notamment pour les contours, entre la quantité de géométrie, la difficulté de
création des modeles et les performances pour trouver la méthode qui vous correspond le mieux. Le "cel-shading”
continue son évolution au fil du temps par I'apparition de graphisme plus ou moins subtil comme le dernier Prince
of Percia qui utilise des textures assez détaillées et fines ainsi que des contours pour un rendu a mi-chemin entre
le cartoon et le réalisme.

Prince of Percia (2008)

Commentez cet article :
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