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Introduction générale:

Aujourd'hui, lorsqu'on parle de bibliotheque de développement 3D, les termes
qui reviennent le plus souvent sont Direct3D et OpenGL.

Direct3D est une APl (Application Programming Interface) développée par Microsoft
pour son OS Windows. Propriéaire et non portable, Direct3D fait partie de |'unité
DirectX et est entierement dirigé versles 'Jeux vidéo'. Son avantage essentiel est d'étre
bien supporté par les fabricants de cartes graphiques. Pour sa part, OpenGL (Open
Graphic Library, ce qui se traduit en francais par 'Bibliothégue Graphique Ouverte)
est une APl développée depuis 1992 par Silicon Graphics(http://www.sgi.com), un

des grands leader del'informatique graphique professionnelle.

Particulierement développé pour les stations graphiques haut de gamme Silicon
Graphics, l'aspect ouvert dOpenGL lui a vau détre porté sur la majorité des
plateformes modernes, et sur la plupat des systemes d'exploitation. Aujourd'hui,
OpenGL est reconnu par les professionnels comme un standard, et est utilisé par tous
les logiciels professionnels de synthése diimages (3DSMax, Maya, Softimage...), de
CAO (ProEngineer, Catia..), mais également dans le domaine des jeux vidéos 3D
(Quake (1,2,3), Unredl...).

OpenGL est orienté vers l'interaction ‘temps réel’, c'est a dire qu'un programme engendré
avec OpenGL permet en généra a l'utilisateur dinteragir par l'intermédiaire de
périphériques d'entrée (clavier, souris, trackball...) avec la scéene (déplacement de
caméra, modification de focale, déplacement des objets....), et den voir aussitét
I'effet. En conséquence, pour que le jeu vidéo soit fluide, c'est-a-dire que les
déplacements du joueur ne paraissent pas trop irréguliers, le programme doit étre
capable de calculer et dafficher des images en moinsd'un dixieme de secondes. Dans
le cas d'un jeu vidéo on peut observer que si I'image n'est pas recalculée une quarantaine

de fois par secondes, le jeu ne sera pas fluide.

OpenGL est donc une librairie graphique, c’est a dire une interface logiciel permettant
d’effectuer des opérations daffichage sur un écran graphique. Cette interface est

constituée d'environ 150 fonctions graphiques, de I'affichage de points et segments
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jusgu’ au plaguage de textures sur des objets tridimensionnels. OpenGL présente I'intérét
magjeur d’étre indépendante du matériel employé, donc de I'architecture sur laquelle
I’application graphique est développée. De fait, OpenGL n'a pas de fonctions de
vérification du matériel, en sortie ou en entrée. Le développeur doit, soit utiliser
directement les fonctions du systeme sur lequel il développe son application (Xwindow
par exemple pour Unix), soit utiliser une interface logiciel située en amont d’ OpenGL et
qui propose des fonctions pour cela (Glut par exemple). De maniére équivaente,
OpenGL ne propose pas de fonctions graphiques de haut niveau utilisant des primitives
géométriques complexes (spheres, splines, etc.). La réalisation des ces fonctions est
laissée au développeur ou a I’interface logiciel en amont d’ OpenGL. Cette spécification
trés ciblée de la librairie lui assure une portabilité importante et a fait d’OpenGL le

standard graphique actuel.

La premiere question qui vient évidemment al'esprit est la suivante : Que peut-on faire
avec OpenGL ? La réponse est la suivante : OpenGL permet de représenter al'écran
des scénestridimensionnelles rédistes. Le terme 'rédiste’ est ici tout a fait relatif
: on peut considérer comme rédiste une image de synthese ou tous les objets
représentés sont correctement placés au niveau de la perspective sans que les
couleurs correspondent a ce qu'on observe dans la nature. Le réadisme ultime peut
étre atteint lorsqu'il est impossible a premiére vue de savoir si uneimage est issue d'un
calcul ou s elle smplement une photo numérisée (on parle alors de photo-réalisme).
Au risque d'en décevoir certains, OpenGL ne permet pas de générer des images photo-
réalistes.

Afin de rendre l'aspect des objets et images plus attrayant,et d'obtenir des rendus
graphiques vraisemblables OpenGl met a notre disposition deux moyens pour simuler

une scene graphique rédiste : I'éclairage et latexture.
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Chapitre | Généralités sur I'informatique graphique

|. Introduction

Nouvelle, innovante, révolutionnaire, c'est une discipline qui a changé la face de
I"'informatique. Vous |’ avez deviné, il s agit bien de I’infographie 3D.

Ce nouveau support visuel est aujourd hui un outil moderne employé dans un trés grand
nombre de domaines, I’infographie 3D a envahi les médias, notamment la télévision et le cinéma,
mais son usage ne se limite pas a ces domaines. En effet, son influence s étend a d’innombrables
applications, allant de I'ingénierie a I’ éducation, gagnant de plus en plus d’'importance, et devenant
méme parfois indispensable. Toutefois, peu de personnes se rendent compte de I’ampleur de ce
phénomene , pour beaucoup, I'infographie 3D est associée a “des dessins animés”.

.1 L’infographie

L'informatique graphique est née il y a pres de trente-cing ans maintenant et elle sest depuis
considérablement développée, pénétrant de nombreux domaines industriels comme I'architecture et
['urbanisme, l'audiovisuel, la CAO, la chimie, la médecine, le multimédia, la simulation, la
visualisation scientifique.

L’adl regoit une projection 2D (une photographie) de I’environnement dans lequel nous
évoluons, et transmet cette image a notre cerveau. A partir de cette représentation partielle, le
cerveau reconstruit I’environnement 3D en compensant par de nombreux « a priori » la perte
d’information induite par cette projection (distance aux objets, partie cachée, ...).

L’infographie consiste, par calcul, a construire une scene virtuelle (généralement 3D, mais parfois
2D) et a reproduire cette projection pour I’ afficher sous forme d’ une matrice rectangulaire de pixels:
I’écran de I’ordinateur. L’odl capte alors cette image 2D et nous effectuons une reconstruction
mentale plus ou moins réussie de la scéne en fonction du degré de réalisme et du niveau des

informations produites.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Généralités sur I'informatique graphique

1.2 OpenGL

OpenGL est une librairie graphique, c’est a dire une interface logiciel permettant d’ effectuer
des opérations d’ affichage sur un écran graphique. Cette interface, développée par Silicon Graphics,
est constituée d’environ 150 fonctions graphiques, de I’ affichage de points et segments jusqu’au
plaguage de textures sur des objets tridimensionnels.

OpenGL présente I’intérét majeur d’ étre indépendante du matériel utilise, donc de I’ architecture
sur laguelle |’ application graphique est développée. De fait, OpenGL n’a pas de fonctions de contréle
du matériel, en sortie ou en entrée. Le développeur doit, soit utiliser directement les fonctions du
systéme sur lequel il développe son application (Xwindow par exemple pour Unix), soit utiliser une
interface logiciel située en amont d’OpenGL et qui propose des fonctions pour cela (Glut par
exemple).

De maniére équivalente, OpenGL ne propose pas de fonctions graphiques de haut niveau
utilisant des primitives géométriques complexes (spheres, splines, etc.). La réalisation des ces
fonctions est laissée au développeur ou al’interface logiciel en amont d’ OpenGL. Cette spécification
trés ciblée de la librairie lui assure une portabilité importante et a fait d’OpenGL le standard
graphique actuel.

En résumé OpenGL est une librairie graphique de bas niveau utilisant les primitives
géométriques de base : points, segments et polygones. L’interfacage avec le matériel (carte
graphique, mémoire vidéo, etc.) ou avec des commandes de haut niveau (modéles 3D) doit étre
ajouté pour construire une application graphique.

I1. Qu’est-ce que I’ nfor matique Graphique

L'informatique graphique est née il y a prés de trente-cinq ans maintenant et elle sest depuis
considérablement développée, pénétrant de nombreux domaines industriels comme I'architecture et
['urbanisme, l'audiovisuel, la CAO, la chimie, la médecine, le multimédia, la simulation, la
visualisation scientifique. Dans cet ouvrage, les auteurs décrivent les méthodes et les agorithmes
utilisés pour produire des images de synthése. Outre des techniques de base comme des é éments de
mathématiques et de théorie du signal, les courbes et les surfaces et les algorithmes et structures de

données bidimensionnels.
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Chapitre | Généralités sur I'informatique graphique

1.1 Domaine d’application de I’infor matique graphique

*Art, loisirs, éditions :

- Production de films, animations, effets spéciaux

- Jeux sur ordinateurs

- Sitesweb

- Conception de présentations, de livres, de magazines
* Traitement de I’image et graphisme sur ordinateur
* Suivi de processus
* Environnement de simulation (vol, réaité virtuelle,...)
* Conception assistée par ordinateur :

- Architecture

- Circuits électroniques

- Pieces mécaniques

- Aéronautique, automobile (fuselages, turbulences,...)

* Ladiscrétisation :

Les algorithmes et les matériels utilisés en informatique graphique donnent une représentation

discréte d’un modéle géométrique exact (S'il est conceptuel) ou presgu’ infiniment détaillable (S'il est
réel)

1.2 Synthése d’images

1. Modédlisation

Structures de données pour la représentation de scenes 2D ou 3D
2. Rendu

Construction d’images 2D a partir de modéles 2D ou 3D

3. Animation

Simulation de changements au cours du temps

4. Interaction

Domaine d’ application de |’ informatique graphique
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[11. Quelques reperes historiques

En 1960, le concepteur William Fetter essayait de concevoir un nouveau procesus din  de
maximiser |'efficacité de la digpostion de lintérieur de I'habitacle des Boeings. Son produit find fut

une vue orthographique informatisée de laforme humaine.

Fetter congut le terme "Computer Gragphics' pour décrire sa création, donnant naissance a une série
dévénements qui révolutionnera par la suite le monde du divertissement, de la publicité et des
médias.

Un des contemporans de Fetter, Ivan Sutherland, mit la machine en marche lorsguil
présenta son doctorat (PhD), une thése intitulée "Sketchpad: AMan-mechine Grgphicad communications
Sysem” ( Sketchpad: une interface de communication Homme-Machine). Le logicid
permettait pour la toute premiére fois a une personne de créer interactivement une image sur un écran
dordinateur.

Selon  Sun Microsystems, dont Sutherland est actuellement vice-président, Sketchpad
fut un pionnier des concepts de cdculs graphiques en incluant les structures de la mémoire
permettants de stocker les objets, d'éirer des lignes, de pouvoir zoomer sur l'affichage et
fare des lignes, des coins, et des joints pafaits. Céait le premier GUI (interface utilisateur graphique)
bien avant que le terme soit inventé.

Au moment de recevoir son Doctorat, Sutherland, qui éat dors l'un des plus
grands innovateurs en informatique, fut gopelé sous les drgpeaux de I'armée améicane. Plus a l'aise
dans le domane de linfographie, Sutherland resta a I'Universté de I'Utah ol il ada a
transformer le systéme informatique en inditut de recherches qui, aujourdhui encore, a une
grande influence sur I'industrie graphique.

Les toutes premiéres imeges en 3D é&adent extrémement rudimentaires comparées
aux dandards et condstaent en une représentation de différentes figures géométriques. D’ agpres
3DVF, céat acceptable, bien que I'on plt voir ce quil y avait devant e derriére I'image.  Ceci
anena les collegues de Suthedand, Evans, Wyliee, Romney, e FErdahl a développer
I’dgorithme Scan line HSR (Hidden Surface Removd) pour créer des rendus d objets solides.
Beaucoup d'agorithmes de HSR furent présentés au cours des années incluant le “back-face
detection”, le “depth sorting”, le “ray cading”, le “Z-Buffer” et I' “area subdivison”. Pus tard,
Sutherland et ses comperes publierent un aticle intitulé“Caractérisation de 10 adgorithmes en
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Hidden Surface”, ce qui couvrat les adgorithmes d§aconnus a I'époque. D'alleurs, ceci sera la
derniére contribution directe de Sutherland a la recherche en infographie. Aujourd hui, on utilise
encore ces divers dgorithmes scan line.

Shading de Gouraud et Shading de Phong

Sur le chemin du rédisme, la prochane égoe pour les développeurs é&ait
d augmenter I'agpparente  complexité d'une scéne sans en augmenter le nombre de faces, par
conséquent de conserver la précieuse mémoire systeme. Dans les systemes de rendu précédents,
la seule maniere d’augmenter I’ gpparente complexité  d’'un modéle éait d'gouter davantage de
polygones. On perdait cet effet lisse s la caméra se rapprochait du modele, compte tenu du fait
que dans les premiers moteurs de rendu, le seul modde d'ombrage éat le “'flat shading’’,
gopelé auss ‘'facet€’. Ce modde d'ombrage trouva le vecteur normal en relaion avec une face et

utilisa cette information pour ombrer tous les pixels.

Tout ceci changea quand Henry Gouraud développa son célébre et largement utilise
modéle de shading Gouraud. Le professeur Magouyres nous explique que, dans le cas du modée de
Gouraud, on cacule I'intengté renvoyee par la surface aux sommets du polyédre, puis, pour caculer
une intensité renvoyée en un point quelconque d'une facette du polyédre, on interpole les valeurs
précédemment ca culées aux sommets de la facette.

Un chercheur du nom de Phong Bui-Tuong éendit ses recherches sur le modéle de
shading d'Henry Gouraud en franchissant I'éape suivante. Au lieu dinterpoler I'intengté
renvoyée par les sommets du polyedre, I'idée du modéle de phong, sdon le Professeur
Magouyres, est d'interpoler le vecteur norma a la surface en ces sommets. En interpolant sur toute
la surface basée sur des normdes, on obtient une surface extrémement lisse avec des

rehauts précis. Le principa inconvénient, sson Dmitry Shklyar, es que le Phong

est connu pour sa lenteur. S I'on compare le modele de Phong avec celui de Gouraud sur deux
modéles identiques, on verra qu'il faudra jusqu'a huit fois plus de temps au modéle de Phong pour

rendre que celui de Gouraud.
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Bump Mapping

Au fur et & mesure que les recherches de nouvelles méthodes de shading avancaent,
Jm Blinn découvrit qu'en modifiant les normades de surface, on pouvait smuler I'appaition d'un
nombre de faces plus dense. Cette technique devint célébre sous le nom de
« bump mapping » ou «cartes de déformation» et est ayjourd hui toujours tres utiliste dans
des goplications dlant des jeux temps réel aux longs-métrages.

L'avantage du bump mapping, selon le Professeur Magouyres, est de permettre de
représenter une surface irréguliere sans avoir besoin de représenter ces irrégularités au niveau de la
moddisation géométrique, ce qui serait beaucoup plus colteux. Aing, au lieu de représenter
une surface complexe, on goplique une perturbation du vecteur normd avant de caculer
I"illumination d’un point, donnant I’illuson d’ une déformation de surface.

3DVF note que récemment, |'idée de modifier les normaes de surface au niveau du pixel
a davantage éé éudiée. La technique de mapping de normdes a é&é présentée afin de palier au
mangue de bande passante du maériel graphique actud, qui n'éait pas assez rapide pour traiter les
modéles a grande échelle pour une « qudité cinéma ».

Une solution a éé trouvée en créant une dtructure de données pouvant capturer
I'information de la normde d'un modéle ultra déallé et ensuite I'gppliquer a une verson en
résolution réduite. L'effet et semblable a codui du bump mapping, dans le sns ou la
géométrie extérieure n'est pas modifiée, pourtant, on ateint I'illuson d'un modéle complexe. Les
futurs jeux comme Doom3 de ID Software, Hdf Life 2 de Vave Software ou Hao 2 de Bungie font
aopel a cette technique afin de produire en temps réel desimages a couper le souffle.

Les Systémes d'illumination

Depuis les années 60, le but état d’obtenir des rendus comparables a des photographies,
une sorte de “Grad” de la 3D. Au cours des anées, on a di surmonter bien des difficultés pour
ateindre le photorédisme, ce qui nous conduit a l'une des solutions les plus prisées
dayourd’hui : I'llluminaion Globde (Globd Illumination, ou Gl). La Gl regroupe toutes les

techniques de smulaion de lumiére digpersée dans un environnement atificiel.
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I llumination Globale

A vra dire, la Gl n'est pas un dgorithme, mais un effet produit par pluseurs dgorithmes.
Le premier agorithme ®ngu pour traiter ce probleme fut le Ray Tracing (lancé de rayon). Le ray
tracing fut initidement congu comme méthode pour cdculer la Gl. La toute premiere mise en oeuvre
fut exécutée par IBM, en paticulier un chercheur, qui publia un pgpier intitulé «Some Techniques
for Shading Machine Renderings of Solids ». Tout ceci se passat en 1968 et aucun ordinateur de
I’époque N’ était capable d' utiliser pratiquement cet dgorithme,

Cela ne fut pas envisageable avant 1980, date ou Turner Whitted publia un aticle
édifiant intitulé « An Improved Illuminaion Model for Shaded Display ». L’aticle de Whitted
décrivat un agorithme de ray tracing prévu pour rendre des ombres, des réflexions et des réfractions.
La méhode de Whitted état tellement smple qu'elle pouvat ére décrite en seulement trois
fonctions, comprenant a peine une douzaine de lignes de prétendu code. C'est la raison pour lagquele,
sedlon 3DVF, la plupart des solutions de rendu du commerce sont basées sur les recherches de Turner
Whitted.

LeRay Tracing

D’'gorés le professeur Rémy Magouyres, a chague pixel d’'une image et associée une
seule couleur, qui es idédement une moyenne des couleurs de tous les rayons lumineux qui

traversent le pixel et dirigés versle centre de projection, qui est le lieu de |’ observateur.

Selon lui, le premier probleme du lancer de rayon est de générer tous les rayons qui
traversent les pixels de I'imeage vers le centre de projection. En physique, la lumiere part des
sources lumineuses pour aboutir, gprés diverses réfractions et réflexions, a |I'observateur.
Beaucoup n’'aboutissent jamais a I'observateur. Pour éviter de traiter tous ces rayons inutiles,
dans lelancer de rayon, on it les rayons a l'envers, a partir de I'observateur vers les

sources lumineuses

L’ Echantillonnage Stochastique

Robert L.Cook, qui a contribué a la création du tres populaire Renderman Standard, a cherché a
résoudre ce probléme e a publié ses réaultats dans un aticle de 1986 intitulé « Stochastic
Sampling in Computer Graphics » La méhode déchantillonnage <tochastique de Cook
fonctionne en échantillonnant de fagon déatoire les zones entre les pixels. Avec cette méthode, I effet
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extrémement discordant du crénelage est réduit a un bruit aisément toléré par I el humain.

Ce bruit, outre le fait qu'il peut remplacer le crénelage, peut auss ére utilisé avec succes
pour simuler de nombreux phénoménes « fuzzy ». Par exemple, I'échantillonnage stochastique peut
ére utilis® pour smuler avec précison une réflexion floue en gopliquant une perturbation sur les

rayons secondaires.

Pour 3DVF, beaucoup de moteurs de rendu basés sur le scantline, comme le RMan de
Pixar, ont entiérement tiré parti des travaux de Cook. L’échantillonnage stochastique peut étre
utilise pour traiter ces phénomenes ou le moteur de rendu cdcule ce qu'on gopelle le
«cercle de confusion », et donc perturber les rayons appropriés qui se rapportent au cercle
afin de créer un effet de flou.

Mdgré [l'addition d'un nouveau répertoire tout entier deffets |'échantillonnage
gochastique n'arange pas les plus gros inconvénients en solution pour la Gl. Le ray tracing
résout en patie le probleme, dans le sens ou il smule seulement I'illumination directe. Une

méthode pour smuler les réflexions diffuses éait nécessaire pour compléter la Gl, a savoir la radiosité.

La Radiosité

Avec leur aticle de 1984 « Modding the Interaction of Light Between Diffuse
Surfaces », Cindy M. Gord, Kenneth E. Torrance, Donad P. Greenberg et Bennett Béttale
présenterent le second dgorithme de la décennie qui révolutionna le monde de I'infographie.
D’ gorés des théories de physique, la lumiére se comporte comme une particule e comme une onde,
on parle ans de dudité. Et bien la radiosté gere la lumiére dans une scene 3D suivant les propriétés
ondulatoires de la lumiére. Cependant la radiosité, comme le ray tracing, ne résolvait qu’'une
partie de I'égudion de la Gl, et ne prenat pas en compte les effets tels que les réflexions et les
transmissions spéculaires.

Puisque le ray tracing avait réuss a gérer ces effets avec succes, I'éape wuivante la
pluslogique pour les chercheurs éait de combiner les deux dgorithmes et d'y reporter and tousles
avantages de |'échantillonnage stochadtique. Le réaultat find donnait  une méthode vraiment solide

pour lacréation de scenes photorédistes.

La radiosté n'ex cependant pas dépourvue dinconvénients. Le smple fat qu'ele
doive subdiviser la scéne en sous-déments exige d'énormes ressources du systéme. Le couple
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radiosité/faces crée de méme d'autres problemes, par exemple, des artefacts visibles, le cacul de
changements brusgques dans I'illumination et d ombres trop vagues.

Le Photon Mapping

Au milieu des anées 90, un chercheur du nom de Henrik Wann Jensen créa une parade a
ces inconvenients. Durant ses éudes en PhD en 1994, a I'Universté Technique du Danemark,
Jensen  inventa I'dgorithme connu sous le nom de photon mapping. Ses réaultats furent
officidlement publiés en 1996 dans son aticle « Globd Illumination Using Photon Maps ».

L’dgorithme de Jensen se déroule en deux passes. La premiere émet un nombre défini
par I'utilissteur de photons dans la scéne. Ceux-ci rebondissent pendant une durée déterminée,
ou quittent complétement la scene. Au fur et a mesure, chague rebond du photon perd en intensité,
et prend au passage les couleurs d'autres surfaces. Ces rebonds ont ensuite mémorisés dans une
structure de données gppelée le photon map.

La seconde passe sample basiquement chacun des pixels de la scéne, comme un ray tracer,
et cdcule combien chague percussion du photon contribuerait & la couleur et a I'illumination de ce
pixe. Une fois de plus, tous les avantages du ray tracing pewent ére mis en oaure, comme
I" échantillonnage stochastique.

En diminant virtudlement chague inconvénient de I'utilistion d'une radiosté hybride
et dune solution de ray tracing, le photon mapping agpporte quelques surprises bienvenues en
plus. En rason de la naure des paticules du photon mapping, celui-ci devient une méthode
extrémement compétente pour  la simulation de nouveaux effets.

Ceux-ci incluent lescaudtiques, ou les photons sont concentrés dans un volume et sont retransmis
au travers, et le sub surface scatering qui prend en compte I'exacte modédisation de surfaces

tranducides, comme la cire de bougie, la peau humaine etc.
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Figure 1 : Systemed’illumination temps réel

Ces demiéres années, I'indudtrie du jeu vidéo a é&é I'un des principaux moteurs
de latechnologie informetique. La conception multimédia et les Smulaions scientifiques
occupent une patie relativement modérée du marché compaé au jeu vidéo, mas cea ne

sgnifie pasqu'’ils ne bénéficient pas de ces avancées.

Les deux acteurs de cette relation sont indirectement interdépendants, éant donné
que lesavancées des techniques grgphiques sSimmiscent dans le réseau de production
du jeu. Récemment, les techniques comme la radiosité et le photon magpping ont é&é

utilistes pour augmenter le photoréaisme des environnements de jeux-vidéo.

'y a queques années, le matérid destiné au graphisme a tout particulierement
excellé dans'affichage des polygones et leurs textures . Les quelques derniéres innovaions
de Nvidia et ATl ont gpporté quelque chose de complétement différent sur le marché il
et désormais possible d’ exécuter des shaders personnalisés avec du matériel graphique.

La prochane étgpe dans I'entrée des dgorithmes de Gl dans le royaume de I'interaction
temps réel est d’exécuter le photon map de Jensen.
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Based lighting

L’une des exigences pour obtenir un photorédisme dans une scene est |’ gpparition de
tous les objets a I'intérieur d'une scéne, exercant une influence les uns sur les autres. Les
réflexions, les réfrections ans que les ombres peuvent ére smulées fecilement e de
maniére convaincante, méme en temps réd, bien que les réflexions diffuses présentent un
probléme. Une nouvelle technique appelée based lighting tente d'y remédier. Au lieu d'utiliser
beaucoup de cdculs douteux, I'image based lighting essaye de mémoriser I'information de
I'éclarage dans un fichier image. Cette image haute précison n'enregisre pas seulement
I"information de la couleur a chacun des pixels, mas auss une vdeur de radiance. Celle-ci est
enduite utiliste pour tester la fagon qu'a chagque pixd de contribuer a la diffuson de la

lumiére d'une scéne.
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V. Lesquatreélémentsdel’l G

- Polylignes : droites, cercles, courbes, plus ou moins épaisses, continues ou pointillées, ...

- Texte: police, taille, style, ...
- Régions remplies : généralement limitées par une polyligne

- Images digitalisées : sur une pixmap

V. Architectureslogicielles et matérielles pour la visualisation

<
Données draw

\_-\_- __,..-" I ™y I

- )

‘\ A Vue —>=  Ecran
{ yam . .

( Iﬁ ,'I'l |l|||

[ Modéle 0

) J‘Q&\\ s ! 4 "y s

update, N Controleur == Clavier, souris...

idle...

key, special key,
mouse function...

Figure 2 : Architecture générale d’'un systeme graphique interactif
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V.1 Le pipeline graphique

V.1.1. Introduction :

Une image analogique differe d'une image numérique en ce que cette derniére code les
informations concernées sous forme numérique et non sous forme continue.

Pour I'image numérique, on peut distinguer I'image-vecteurs (ou I'image est constituée d'un
ensemble de segments joignant des points de I'écran) de I'image pixels (ou I'image est constituée
d'un tableau de pixels, chaque pixel étant la quantité élémentaire d'information codée sous forme
de n bits).

Le domaine de I'image numérique sest beaucoup développé depuis quelques dizaines
d'années. Il peut étre représenté par le schéma de la figure 9 qui fait apparaitre deux niveaux
distincts : un niveau physique, ou une image est un signal bidimensionnel, et un niveau
conceptuel qui comprend les structures et/ou les modéles qui permettront de construire les
images du niveau physique.

La synthése dimages est donc un domaine de I'image numérique, celui qui. A partir de
structures et/ou de modeles, permet d'obtenir des signaux numériques pouvant étre visualisés sur
un écran graphique par exemple. Dans ce premier chapitre, nous alons décrire le processus
permettant de générer une image a partir de modéles. En fait, ce processus peut étre représenté
par lafigure 10, lelogiciel graphique jouant un réle d'intermédiaire entre I'opérateur
humain et le programme d'application. Il sagit d'un pipeline dans lequel on construit
d'abord un modeéle objet avant de visualiser celui-ci.

Pour préciser la terminologie utilisée ici (et qui n'est certainement pas standard), on peut
penser a l'exemple de la conception d'une voiture. Le programme d'application est un logiciel de
CAOQ capable, par exemple, d'effectuer des calculs de structure sur les éléments rentrés dans la
mémoire de I'ordinateur. Le logiciel graphique peut permettre, Iui, de visualiser la carosserie de
lavoiture en fonction de la peinture choisie et dans des conditions d'éclairement données.

La séparation entre le programme d'application et le logiciel graphique n'est pas toujours trés
nette. Le logiciel graphique peut se réduire a un simple ensemble matériel géré par I'application
ou, au contraire, proposer une interface de plus haut niveau et un ensemble d'outils spécifiques.
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Nous allons donc successivement étudier les paramétres, appelés attributs graphiques,
qui permettent de constituer le modéle objet dans le paragraphe V.1.2 puis, dans le paragraphe
V.1.3, les attributs de visualisation qui régissent le processus d’ affichage. Nous conclurons cette
partie en présentant les deux grandes approches utilisées pour la réalisation de logiciels
graphiques : I’ approche spécialisée puis |’ approche générale.

Figure 3 : Le processus de visualisation scientifique

V.1.2 Lesattributs graphiques

En informatique graphique, le programme d'application contient en général un
modeéle des entités manipulées, sous forme de structures de données ou de procédures.

Parmi ces données, certaines sont propres a l'application (lamasse, larésistance
des matériaux, par exemple). D'autres sont liées a la représentation graphique. Ce sont celles qui
vont nous intéresser ; nous les gppellerons les attributs graphiques . Dans ses travaux il y acing
attributs comme suit :
- la morphologie, qui permet de définir la forme intrinségue des objets (par exemple, un cube,
une sphére, une surface gauche, etc.) ;
- lagéométrie, qui permet de positionner les objets les uns par rapport aux autres ;
- I'aspect, qui permet de définir I'apparence d'un objet (sa couleur, sa texture, sa brillance, son
mode de réflexion de lalumiére, etc.).
Ces trois attributs sont purement graphiques ; les deux qui suivent sont surtout utilisés pour la
gestion des données :
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- l'identité, qui permet lanomination, la désignation d'objets ou de groupes d'objets .
- la structure, qui exprime les relations liant certains objets (I'appartenance, l'inclusion, le
contact, la proximiteé, etc.).
Ces cinq attributs graphiques permettent de définir les éléments pouvant conduire a un

modeéle des objets. L 'élaboration de ce modele se fait, en général, en deux étapes :
- la description du modéle, qui permet de définir les éléments constitutifs du modele et les liens
relationnels entre eux .
- la construction du modeéle, qui fournit une réalisation effective du modéle.

Un exemple illustrant la distinction établie ci-dessus est celui d'un objet de révolution. Un
tel objet est décrit par un contour plan et un axe de révolution et la construction peut fournir une

approximation de I'objet al'aide de facettes polygonales.
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Figure4 : Le pipeline graphique
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VI.Lemonded’interaction direct avec un systeme graphique

1. Les Dispositifsd’entrée:
- Clavier/souris

- tablette graphique

- joystick & trackball

- scanner

- gant numérique

2.Les Donnéesd’entrée:
- chaines
- vaeurs numeériques simples (longueur) ou complexes (coordonnées, couleurs, ...)

- sélections

VI1I. Conclusion

L’infographie 3D est une méthode de synthése d’images qui ne date que d’une trentaine
d’années, est aujourd’hui un pilier majeur de I'informatique. Elle intégre a I'imagerie
traditionnelle une dimension supplémentaire, 1a 3*™ dimension.

L'objectif du ce chapitre d'introduction al'Informatique Graphique est de donner les bases
de laréalisation de scénes graphiques interactives en dimensions 2 et 3. Nous avons abordé les
notions importantes de la programmation graphique a travers des exemples inspirés du domaine
du jeu vidéo, de I'architecture de la visualisation scientifique ou du design.

n
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|. Introduction :

OpenGL est une librairie graphique, comportant environ 250 fonctions
distinctes.

Ces fonctions permettent la création et la manipulation d’ objets tridimensionnels
en vue de leur affichage au sein d’ applications interactives.

L’un des objectifs des concepteurs de cette librairie a été de la définir
indépendamment de toute plate-forme.

Ceci implique gue rien n’est prévu dans cette librairie pour gérer les aspects haut
niveau liés al’interaction avec |’ utilisateur .

De méme, par souci de simplicité et [ d’universalité [1 , OpenGL ne fournit que
des primitives graphiques de tres bas niveau pour construire les objets a afficher et a
manipuler. A charge a I’ utilisateur ou a d’ autres bibliothégques spécialisées de

construire des objets plus complexes a |’ aide de ces primitives.

II. Tracéde primitives2D :

1.1 Crénelage et lissage:

Le lissage ou (Antialiasing en anglais) est une technique visant a éliminer
I'effet de créneaux quand on trace des lignes ou des points (utilisation des niveaux de

gris).

On peut réduire l'effet d'escalier des images, en créant des dégradés de

couleurs le long des contours pour les lisser .

Le lissage est un probléeme d'échantillonnage (discrétisation de valeurs

continues).
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Figure5: Lelissage.

11.2 Echantillonnage réalisé en rastérisation :

» Rastérisation : transformation de données géométriques continues (primitives
géométrique projetées sur un plan) en une représentation spatiale discrete (pixels sur

un écran) .

Signal Signal initial

4 _-Signal échantillonné
.

.,

Ly
2
T
F o

T ] ‘ | ]’?’I‘f"-.—.—r
Abscisse
S99 Y ) ) D9 ee® PFixels échantillonnant |z signal
Figure 6 : Echantillonnage réalisé en rastérisation
1.3 L’ échantillonnage:

I1.3.1 Reconstruction par filtrage:

On peut reconstruire un signal a partir de son échantillonnage par filtrage
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11.3.2 Application de lareconstruction :
Permet magnification, minification, projection et changement d’ échelle de textures.

Scéne échantillonnée (par ex. texture)

v reconstruction

Signal continu (texture reconstruite)
v transformation (rotation, changement d’échelle, perspective...)

Signal continu transforme

v rééchantillonnage

Scéne rééchantillonnée (nouveau rendu)

11.3.3 échantillonnage d’aire non pondéré:

- Utilise la forme exacte des primitives géométriques pour estimer lafraction de I'aire
d'un pixel couverte par une primitive.
- Pondere le signal de la primitive en fonction de cette fraction d'aire.

- Antialiasing d'une droite: une droite est considérée comme un rectangle.

Cornmntour de |la droite

Figure7 : Antialiasing d'une droite
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Principes:

P1 : I'intensité d'un pixel est fonction de I'aire du pixel couverte par la primitive

P2 : les primitives ne contribuent a un pixel que si elles le couvrent

P3 : toutes les zones de la primitive ont la méme contribution

Le calcul de la surface couverte peut étre approximé en divisant un pixel en sous-

pixels et en comptant le nombre de sous-pixels couverts par la primitive.

|1.3.4 Echantillonnage d’ aire pondéré:

Fonction de pondération :

* Une fonction de pondération proportionnelle a la distance du centre de la
primitive adoucit les contrastes entre les pixels

* Rechercher I'intégrale de cette fonction de pondération revient a chercher le
volume d'intersection d'un cone avec le pixel

 Le cOne dépasse généralement la primitive en surface (le rayon du cone vaut |'unité

delagrille).
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Echantillcnnage non pondéré : Echantillonnags pendéré :

VW constantes W proponticnnelle & la distance (céne)
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Figure 8 : Comparaison visuelle entre les deux pondérations

I11. Lescollisions et inter sections:

Principe :

méthodes rapides pour trouver les contacts/intersections entre volumes :

Modifications de la scene en conséquence changements de trgectoires,
déformations.
Smplifications et optimisations pour que la gestion des intersections et des

collisions soit compatible avec un rendu temps réel.

Congtats:

Recherche systématique des intersection entre des triangles de maillages
lourde et inopérante.

Dans des scenes animees, I'ogl est assez tolérant aux approximations sur la

gestion des collisions.
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[11.1 Applications:

[11.1.1 Applications du calcul desintersections:

* évitement d'obstacles (rédité virtuelle, réalité augmenteée, jeux, robotique...) .

» saisie d'objets (télémédecine, télémaintenance, formation...) .

* tracé par lancer de rayon: rendu photo-réaliste .

* pointage (souris....) .

* Applications de la gestion des collisions.

» simulation de systémes physiques (jeux, smulation scientifique, effets spéciaux et

animation...) .

isual Effects by PIXEL MAGIC
DRIVEN @ 2001 Warner Bros. and Franchise Pictures

Figure 9 : Effets spéciaux générés en informatique graphique
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[11.1.2 Lesméthodes des collisions et inter sections :

1.Volumesenglobants:
simplification de la géométrie et éventuellement hiérarchisation
2. Cohérence spatiale:
régularité géomeétrigue et connexité des volumes
3. Cohérencetemporelle:
régularité géomeétrique et connexité des trgjectoires

I11.1.3 Les éapes de calcul decollisions:

* Détection de collision : réponse booléenne sur la possibilité de collision entre deux
objets
» Détermination de collision : localisation précise de la collision

» Réponse : modifications cinématiques et déformations géométriques

[11.1.4 Lesintersections:
Pour accélérer et simplifier les recherches d'intersections, on crée des volumes
englobants qui sont supposés contenir tout le volume initial.
Il existe trois modes de construction :
1. Méthode ascendante bottom-up :
combine des primitives sur des critéres de proximité
2. Méthode descendante top-down :
part d'un volume englobant maximal puis subdivision récursive: recherche d'un
axe de subdivision et d'un lieu de subdivision sur cet axe Insertion incrémentale

darbre:
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3. insertion d'une nouvelle primitive a chagque étape et reconfiguration de I'arbre

pour optimiser le placement de la primitive (pour minimiser la profondeur de I'arbre

obtenu) .
,,H-: - b,
‘51.1!’ xf;
) fee;'_z .5 E'ﬁ,
Figure 10 : Volumes englobants hiérarchie
V. Texture:

V.1 Application de texture:
texturage : transfert d’ une texture définie sur une surface canonique en 2D vers une
zone d'une représentation 2D d'un volume 3D.

En OpenGL, on fait précéder la définition de chague sommet par la définition de ses
coordonnées dans la texture d'origine (dans le carré canonique (0,0), (1,1)).

Cas particulier : texturage d'une surface plane.
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Surface texturée
composée de 4 quadrilateres

(0.1)

Texture d origine

(0,0)
Figure 11 : Exemple de surface texturé
V.2 Deux modéles d’inter polation de texture:

IV.2.1linéaire vs. Per spective:
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Interpolation en application de texture

Interpolation linéaire  Interpolation en perspective

Figure 12 : lllustration des deux modes d'interpolation

le quadrilatere est tracé au moyen de deux triangles : l'interpolation linéaire est

problématique a la frontiere entre ces deux triangles.

IV.2.1.1 Interpolation linéaire:

Ce type d'interpolation est une transformation affine du quadrilatére d'origine versle
quadrilatére cible.
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Elle conserve les rapports des combinaisons affines.

Application au tracé d'un quadrilatere texture.
IV.2.2 Interpolation en perspective vs .interpolation lingaire :
1. projection en perspective

- conserve |'alignement (transformation affine)

- neconserve pas les rapports des combinaisons affines

2. l'interpolation linéaire ne peut pas rendre compte fidelement des images par une

projection en perspective.

V. Couleur :
On peut distinguer deux approches pour définir I'intensité lumineuse :
» En physique : I'intensité dépend du nombre d'électrons dans le flux recu.
* En psychologie de la perception :

La brillance est une notion subjective liées aux capacités visuelles (et cognitives)
humaines qui est différente de laréalité physique.
La méme différence d'intensité est percue différemment selon la gamme ou elle est

située : on percoit mieux les changements afaible intensite.

V.1 Correction Gamma:

Objectif c’'est de modifier les intervalles dintensité pour qu'ils semblent

linéaires sur le plan perceptif.
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On utilise pour cela une échelle logarithmique : X' = xg

La correction Gamma sert aussi a rééchelonner les intensités lumineuses pour une

photo sur ou Sous-exposee.

Figure 13 : correction Gamma d’ une photo de nuit sous-exposee.

V.2 Désignation descouleurs:
Une couleur pure combinée a du blanc ou du noir produit différent tons :

* ils correspondent tous a la méme teinte
 leur saturation (quantité de couleur par rapport au gris de méme
intensité) varie

* leur clarté (valuel/lightness) varie (position entre le blanc et le noir)

V.3 Analyse des couleurs:
Il existe trois types de cones sur la rétine respectivement sensibles au bleu, au vert et

au rouge.
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Spectre des couleurs visibles : trois zones

il 3 B

Ondes courtes Ondes moyennes Ondes longues

(bleu) (vert) (rouge)
Figure 14 : Spectre des couleurs visibles
Il existe trois modeles de couleur :

Les couleurs s'obtiennent en mélangeant trois couleurs primaires.
» Modéle universel : modéle de la Commission I nternationale de I'Eclairage (CIE) :

Modéle sans recours a des coefficients négatifs et reposant sur trois primaires
standard X, Y et Z.
Deux modeles particuliers :

» Rouge Vert Bleu RVB (RGB) :
Combinaison additive des couleurs primaires.
» Cyan Magenta Jaune CMJ (CMY) :

Combinaison soustractive des couleurs primaires.
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Le spectre visible dans le diagramme de chromaticité de la C1E (1931)

Figure 15 : Le diagramme de chromaticité de laCIE
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Le cube chromatique vu des trois couleurs primaires @ rouge, vert ¢t blen

Le cube chromatique vu du blanc et du noir

Figure 16 : Modde RVB
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Jaune
(1 —Bleu)

Cyan
(1 — Rouge)

Bleu Magenta
(1 - Vert)

Figure 17 : Modele CMJ

V1. Suppression de parties cachées:

1. Les Points

Le calcul des parties cachées se fait généralement agpres la projection en
perspective. On adonc deux types d'information :
- Abscisse et ordonnée dans le plan de projection pseudo-profondeur vue
dans le cours sur les projections.
- Les coordonnées des points dans le plan de projection ne sont pas arrondies

pour la précision des calculs de parties cachées.
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2. LesFaces
» sommets de la face avec 3 coordonnées
* éguation du plan de laface
» coordonnées du cube englobant la face pour accéérer le clipping et les

calculs de parties cachées .

Toutes laces visibles Eliminatien des panies cachiées

o 7 l_". o
"
o P o o
- o v
7
K y —
- - «
|- - -
e .-" & '
o A1 5 r A
- o - -~ -
- e = r
. 4 & -
P . P .
F : ; v
v ' . r

- 7
- ¥
—_— i
_|" . o

Figure 18 : Elimination de faces cachées

VI1I. Notion du clipping

» limiter le tracé d'une figure & une région déterminée..
» rechercher l'intersection entre des figures géométriques smples et des zones

graphiques élémentaires .
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Zone de A Figure Figure

clipping %f, clippée

| \I*‘;:j; |
III i // . Yf!? fmasamrasam s
/ E

E

Figure19: Leclipping

VIII . Lescomposantesdu rendu d’un volume éclairé:

» Sources lumineuses

Induisant des éclairements différents selon I’ orientation des faces par rapport

aces sources (figl)

» Modéele d’ ombrage

fournissant un rendu lisse (fig2)

» Modéele d’illumination

Composantes émises ou réfléchies de la lumiere (aspect brillant ou
réfléchissant des objets) (fig3)
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» Texture

Apparence d un matériau tel que le bois ou lapierre (figd)

Fig. 1: Kondo plat, maillage rviaiblc big. 2: Rendo o e, meillage [1sgE

Fig. 3z Rendo dous avee composs nle speculaire Fig, 4: Rendo doux avee lexlury

Figure 20 : Eclairement et rendu régliste

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrell L es notions mathématique pour la manipulation des outils graphiques

VII. Conclusion

On retiendra tout au long de ce chapitre qu’ un objet dans une scene 3D est défini par
un ensemble de primitives graphiques (point, segment, triangle) et un contexte de
visualisation .

De méme ,OpenGL est une librairie graphique qui permet de pouvoir créer des
applications graphique 3D ou 2D , c'est |'une des meilleur librairie graphique a ce
jour.

Un autre grand interré de OpenGL c'est gu'il permet d'avoir un code propre et simple,
pas trop compliqué car il est simple, facile pour débuter et il peut dessiner des
choses tres belles avec quelques efforts, enfin c'est une librairie tres bien pour les

amateurs mais aussi pour les professionnels.
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I. Qu’est-ce qu’ OpenGL

OpenGL est une librairie graphiqgue 3D disponible sur de nombreuses plateformes
(portabilité) qui devenu un standard en infographie.

C’est un langage procédural (environ 200 fonctions) qui permet de donner des ordres de
tracé de primitives graphiques (segments, facettes, etc.) directement en 3D. C'est aussi une
machine a états qui permet de définir un contexte de tracé : position de caméra, projection 2D,
couleurs, lumieres, matériaux... OpenGL se charge de faire les changements de repere, la
projection al'écran, le « clipping » (limites de visualisation), I'élimination des parties cachées,
I'interpolation les couleurs, et de la « rasterisation » (tracer ligne a ligne) des faces pour en
faire despixels.

OpenGL sappuie sur le hardware disponible (selon la carte graphique). Toutes les
opérations de
base sont a priori accessbles sur toute machine, simplement elles iront plus ou moins vite

selon qu'elles sont implémentées au niveau matériel ou logiciel.

Cequecafait :
1. sélection d'un point de vue.
2. tracé de polygones.
3. organisation des objets dans une scene.
4. effets de profondeur (luminosité décroissante, brouillard, flou de type photographie).
5. placage de texture.
6.€clairage des surfaces (en 3D).
7. lissage ou anti-crénelage (anti-aliasing) a la « rasterisation ».
Ceque canefait pas:
* ne gere pas le fenétrage,

* ne gére pas les interruptions (interactions utilisateurs).

Une scéne Virtuelle 3D n'est jamais mémorisée dans sa totaité et chaque primitive
énoncée est immédiatement projetée « a I’écran » apres un cacul de rendu plus ou moins

complexe. Ce calcul se fait d’apres un contexte prédéfini précisant la couleur, |’ éclairage, le

]
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point de vue, le type de projection etc... La simple modification de la scéne ou du contexte de
visudisation impose une reconstruction compléete de la scene 3D car aucun résultat
intermédiaire n’a été conserve.

Aussi, on retiendratout au long de ce chapitre qu’ un objet dans une scéne 3D est défini par
un ensembl e de primitives graphiques (point, segment, triangle) et un contexte de visualisation.
En simplifiant, le tracé d’une primitive déclenche immédiatement la séquence d’ opérations

suivantes :

1. définition de la primitive dans le repére de |’ objet
2. transformation géométrique sur la primitive (positionnement de |’ objet dans la scéne)
3. projection de la primitive sur le plan image

4. cadrage dans lafenétre de visuaisation

0 (B (S a

! primiiive 2- Presritonaenren 3 prigeciion EX ,:r.'r."w.lge

Le plan de cet exposé ne respecte pas I’ ordre des opérations effectuées par OpenGL. C'est
simplement une maniére d’ aborder la construction d’une image. Nous parleronsde :

- GLUT : un systeme simple de fenétrage

- Couleur et primitives de tracé (lignes et polygones)

- Transformations géométriques pour la construction d’ une scene 3D

- Visualisation d’une scéne 3D (z-buffer et projection 2D)

- Amélioration du rendu (ou rendu réaliste) : brouillard, éclairage, ...

- Le casdesimages 2D

Nous proposons de présenter ici un sous-ensemble des fonctionnalités d OpenGL qui
permettra une programmation déja efficace. Certaines restrictions seront faites pour aler a
I’ essentiel.
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La premiére concerne le mode d’ affichage que nous limiterons au mode couleur RGB pour la

totalité de ce cours.

I.1. Philosophie desidentificateurs OpenGL

OpenGL a pris la précaution de redéfinir les types de base pour assurer la portabilité
des applications quelgque soit I'implémentation. Si la conversion entre les types de base du C et
les types GL est bien assurée (par exemple, pour les arguments passés par valeur dans une
fonction OpenGL lors d'un appel), il est fortement conseillé d’ utiliser les types OpenGL pour
les tableaux qui sont passés par adresse.

Par allleurs, OpenGL s est imposé certaines régles pour créer ses identificateurs : ceux-ci
disposent presque systématiquement d’un préfixe et d’ un suffixe :
- Préfixe : gINom
- Suffixe : précise parfois le nombre d’ arguments et leur type. La méme fonction est
souvent disponible pour différents type d’ arguments. Par exemple, la définition
d’ une couleur peut se faire avec les fonctions suivantes :
glColor4f(rouge, vert, bleu, transparence)
glColor3iv (tableDeTroisEntiers)

Suffixe type taille nature

b GLbyte 8 octet signé

S GL short 16 entier court

I GLint 32 entier

f GLfloat 32 flottant

d GLdouble 64  flottant double précision

ub GLubyte 8 octet non signé

us GLushort 16 entier court non signé

ui GLuint 32 entier long non signé

typev adr d’un vecteur de ce type

.
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1.2. LalibrairieGLUT :

OpenGL a été concu pour étre indépendant du gestionnaire de fenétres qui est intimement
lié ausysteme d’exploitation. Il existe toutefois un systeme de fenétrage « élémentaire » qui
permet de développer des applications graphiques dans un cadre simple tout en garantissant
une tres bonne portabilité sur de trés nombreuses plate-formes : openGL Utility Toolkit
(GLUT).

L es fonctionnalités de cette bibliothégque permettent principalement de :

- créer et gérer plusieurs fenétres d affichage

- gérer lesinterruptions (click souris, touches clavier, ...)

- disposer de menus déroulant

- connaitre lavaleur d’ un certain nombre de parameétres systémes,

Quelques fonctions supplémentaires permettent de créer simplement un certain nombre
d’ objets 3D (cube, sphére, tore, ...)

Cette bibliothégue s enrichie réguliérement d’outils simples et pratiques (on trouve maintenant
sur les sites OpenGL des boutons, des affichages de répertoires, ...) sans devenir un « monstre
» dont la maitrise demande une longue pratique.

La philosophie générade de ce systeme de fenétrage est basée sur la «programmation
événementielle » (ce que I’on pourra regretter ...), ce qui impose une structuration assez

particuliere de |’ application.

[1. Construire desimages avec OpenGL :

1.1 Lasyntaxed OpenGL :

Lasyntaxe d’ OpenGL caractérise les constantes, types et fonctions de |la maniére suivante :
_lesconstantes: GL_CONSTANTE (GL_COLOR_BUFFER_BIT par exemple);

_lestypes: GLtype (GLbyte, GLint par exemple);

_lesfonctions: glL aFonction (glDraw, glMatrixMode par exemple).

A cela s goute, dans la syntaxe des fonctions, la caractérisation du nombre et du type des
arguments par un suffixe. Par exemple :

glVertex3f(1.0, 2.0, 3.0).

o
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définit les coordonnées dans I’ espace d’'un sommet (vertex) en simple précision réelle. Pour

définir les coordonnées du plan d’un sommet par des valeurs entiéres, on utilise :
glVertex2i(1, 2).

1.2 Leprincipe:

OpenGL dessine dans une image tampon. Cette image tampon peut étre soit directement

la mémoire vidéo de la fenétre graphique, soit une image tampon intermédiaire permettant de

faire du "double buffering".

transformation
7 pomt de vue
T, .l' " |
primitive ’
-
-
r g r
Vv 7 . projection
[ mmage /
-
z -
/
fenétrage

L -
. ik

fenétre graphique

Figure 21: Laconstruction d’ une image

Les différentes étapes de la génération d’ une image sont :
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1. spécification des primitives a dessiner : les primitives sont définies dans un certain repere.

2. transformation point de vue : une transformation est gopliquée aux primitives a dessiner.
Cette transformation sert a fixer le point de vue des primitives ou, en d’autres termes, la
position du plan image.

3. Projection : les primitives sont projetées sur le plan image suivant la projection spécifiée
(orthographique, perspective).

4. Fenétrage et numérisation : I’image obtenue est redimensionnée suivant les tailles de la
fenétre graphique et les primitives projetées sont numérisées sous la forme de pixels dans la
meémoire Vidéo.

Ces quatre étgpes sont réaisées directement al’ appel d'une fonction de dessin d’ OpenGL et
ne nécessitent pas quatre gppels spécifiques. En effet, les spécifications du point de vue, de la
projection et du fenétrage se font de maniére indépendante de la spécification des primitives.
Céda veut dire gu'a chague gppel d'une fonction de dessin, la transformation point de vue
courante et la projection courante sont appliquées aux primitives. La figure 2 montre, par

exemple, ce qui est effectué lors de I’ appel d’une fonction de dessin d’une ligne polygonale.

Transformation e .
Spécification point de vue Projection image Fenétrage Mémoire
d’une ligne polygonale (GL_ MODELVIEW) (GL_PROJECTION) Numérisation vidéo

glBegin(GL_LINE]
giVertexZf(40.0, 105.3)
gl Vertex2f(60.241.5)
gl Vertex2f(20.0.10.0)
glEnd()

Figure 22: Ledessin d'une ligne polygonale avec OpenGL
Les paragraphes suivant explicitent les spécifications de ces différentes étapes.
1.3 Spécifier latransformation point de vue :
L es transformations sont représentées dans OpenGL sous la forme de matrices.

Spécifier la transformation courante appliquée aux primitives avant la projection consiste donc
a définir la matrice de cette transformation. OpenGL utilise les coordonnées homogenes pour
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effectuer des transformations. La transformation point de vue est donc représentée par une
matrice 4x4. De plus OpenGL stocke les matrices dans des piles. Ainsi, la transformation point
de vue correspond, dans OpenGL, non pas a une matrice mais a une pile de matrice. De cette
maniere, OpenGL appliquera I'ensemble des transformations empilées aux primitives a
dessiner avant de les projeter. Pour modifier la transformation point de vue, il faut tout d’abord

sélectionner la pile des transformations point de vue, puis ensuite modifier la transformation en

conséguence.
glRotatef(angle dirx diry,durz)
glTranslatef(tx.ty.tz)
v -
L
~ i
primitive

¥
{ umage

Figure 23 : Latransformation point de vue

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); /* lapile des transformations point */
[* de vue est selectionnee */
glLoadldentity(); /* initidisation de latransformation */
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olRotatef (angle, /* rotation de angle degres autour de */

dirx, diry, dirz); /* I’axe de direction (dirx, diry, dirz)*/

gl Translatef(tx, ty, tz); /* translation de vecteur (tx,ty,tz) */

Algorithme de modification de latransformation point de vue (voir figure 3).

Quelques remarques :

__lesrotations s'expriment en degrés.

_ Sans appel de lafonction glL oadl dentity(), larotation et latransation définies

ensuite s goutent alatransformation courante.

_ Les modifications sont gppliquées a la matrice en haut de pile aors que la transformation
point de vue comprend I’ ensemble des matrices empilées.

I1.3.1 Ajouter unetransfor mation pour le calcul du point devue:

Pour gjouter une matrice a la pile courante (GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION ) ou en
enlever une, on utilise les fonctions glPushM atrix() et glPopMatrix().

Cela peut étre utilisé pour appliquer une transformation supplémentaire a une primitive donnée
(voir figure 4). Par exemple, I’algorithme suivant trace la projection d’'un cube auquel est
appligué une rotation puis les transformations contenues dans la pile point de vue. Ensuite le
méme cube est projeté aprés avoir subi les transformations point de vue sans la rotation

précédente :

.
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transformation
point de vue 1
=

w

transformation
point de vue 2

image

v F

Figure 24: Empilement des matrices de transformation point de vue pour modifier

position et orientation des primitives.

1.4 Transformation géométrique:

1141 Variabled’état :

glMatrixMode(GLenum mode) sert a changer la vaeur de la variable d'état
GL_MATRIX_MODE (3 vaeurs possibles GL_MODELVIEW, GL TEXTURE et
GL_PROJECTION).

I1.4.2 Composition des transfor mations:

- quand giMatrixMode() est gppelée, toutes les transformations suivantes affectent la matrice
de ce mode en se composant les unes aux autres.

- Dans la suite, nous ne considérons que les compositions de transformations sur la matrice de

modéle de vue.
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I1.4.3 Tranglation :
- glL cadldentity() réinitialise la matrice courante a la matrice identité.
-glTranslate(TYPE x, TYPE y, TYPE z) multiplie la matrice.

11.4.3.1 Rotation :
olRotate(TYPE angle, TYPE x, TYPE y, TYPE z) multiplie la matrice courante par une
matrice qui fait tourner un objet d'un angle a autour de I'axe passant par |'origine, de vecteur

directeur (x,y,2).

Rotation de 30°
autour de Oz

Translation de
(0,1.5,0)

Figure 25 : Trandation vertical du triangle d origine

[11. Typesde projection :
Il existe deux types de projection telle que la projection orthographique et la projection

perspective.

[11.1 Projection Orthographique:

Pour définir une projection image de type orthographique, soit une projection suivant la
direction orthogonae au plan image, il faut définir la direction de projection.

Dans OpenGL, la direction de projection est celle de I'axe des z du repére correspondant au

point de vue (soit gprés latransformation point de vue).

-
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volume de vue : parallél épipéde rectangle
Propriétés :
- conserve le paralélisme quelle que soit I’ orientation des
droites.
- conserve les rapports de longueurs sur des droites
paraléles.
* glOrtho(GL double left, GLdouble right, GLdouble
bottom, GL double top, GL double near, GL double far) définit :

- les dimensions des rectangles de clipping (proche et lointain).

- leurs positions sur Oz.

[ rh’ ‘, to j
o ! ﬁ p Volume de vue
Direction de T )
projection i o
e — i —
7 nea - Flan lointain
_,_C'-"'I —h ﬁ.‘_'f ,_:_?_’ — = -f"
Plan proche - (right, bottom)

Figure 26 :Volume de vue en projection orthographique

I11.2 Projection en per spective :

Pour définir une projection de type perspectif, il faut définir un centre de projection, une
distance focale (distance du centre de projection au plan de projection) et une direction de
projection. Dans OpenGL, la direction de projection est toujours suivant |’ axe des z. Le centre
de projection est al’ origine du repére courant et ladistance focae est paramétrable.
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volume de vue : tronc de pyramide
Propriétés :
- ne conserve pas le parallélisme : des droites paralléles convergent vers un point de fuite
- les objets lointains apparai ssent plus petits que les objets proches.
* glFrustum(GL double left, GL double right, GL double bottom, GL double top, GL double
near, GL double far) définit :
- les dimensions du rectangle de clipping proche.

- les positions des rectangles de clipping proche et lointain sur Oz (distances positives).

" ]
fo¥
gri?:ceti grf -,z Volume de vue ——~
. left, top) T L.
! .ﬁ P - Plan|lointain
" B _//'
7 B /-’._,.-f.. ¢ - 'IFI -
= = o /
- near S - /
P L | = v
P . . o
- Ir- v I
e Je Plan P%Dh,l? ¥ /
e X \"-.__ ' /,-
h\\‘_ /;{
N S
' '\\.X ’/'
1 - - )/.
(right, botiom) k
Figure 27 : Volume de vue en projection en perspective
V. Texture:

IV.1 Plaquer destextures:

Les textures conférent aux images de synthése un réadisme indéniable. Le principe est
d’ utiliser, pour remplir un élément de surface de |a scene observee, une texture (en généra une
image). Le plaguage de texture consiste donc a définir, pour les points texturés de I'image a

synthétiser, quelles sont les points de références correspondants dans une image (2D ou 1D)
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de texture (ou de quelle maniére déterminer ces points de références), et comment utiliser ces
points de références.
L’ utilisation des textures dans OpenGL s effectue suivant deux étapes principales :

1. Création de la texture : spécifier I'image source pour latexture et la méthode de plagquage a
utiliser.

2. Plaguage de la texture : spécifier les points de la scene délimitant la zone de plaquage.

1VV.2 Définir unetexture:

La création d’une texture nécessite dans un premier temps une image source. Cette image
source peut soit étre crée al’ intérieur du programme, soit étre lue dans un fichier. La définition
d’une texture a partir de cette image source s effectue ensuite en plusieurs étapes dont
certaines découlent du besoin d’ utiliser plusieurs textures de fagon simultanée :

1. Identifier.

2. spécifier latexture courante.

3. spécifier le plaguage.

4. spécifier I'image de texture.

5. spécifier le mode de rendu.

Identifier : Pour pouvoir manipuler plusieurs textures, il est nécessaire de lesidentifier.
OpenGL utilise pour cela des entiers. Le choix des entiers peut étre fait soit directement, soit a
I’aide de la fonction glGenTextures. Cette derniére gére les identifiants de textures et fournit

des entiers qui ne sont pas encore utilises.

Spécifier la texture courante: Il Sagit de spécifier la texture (1D ou 2D) sur laquelle

s appliqueront les opérations ultérieures. Cea se fait par I’ identifiant de latexture.

Spécifier le plaquage: Il sagit de spécifier la méthode a utiliser pour plaguer la texture

courante. Celase fait al’aide lafonction gl TexParameter. Cette derniére permet de plaquer les

o
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textures de différentes manieres suivant la fonction de transfert choisie entre I'image

destination d’ une texture et son image source.

Spécifier I'image de texture: Pour spécifier I'image de texture, il est possible de définir
directement I’image concernée (soit un tableau de pixels) ou bien de définir ou de calculer une
mipmap (I'image a différents niveaux de résolution) a partir de cette image.

Spécifier le mode de rendu : Enfin, la derniere fonction concerne le mode de rendu a utiliser :
soit latexture uniguement, soit lacombinaison de latexture et d’un rendu.

IV .3 Afficher et animer desimages OpenGL avec GLUT :

Les fonctions qui ont été présentées permettent de construire une image en effectuant des
dessins dans une mémoire :
vidéo ou tampon.

Ces fonctions ne réalisent par contre pas la liaison entre la fenétre graphique et la mémoire de
dessin. Cela nécessite un environnement gérant les interconnexions avec le matériel. La
libraire GLUT permet cela, et gére en particulier le clavier, la souris et les fenétres graphiques.
Nous présentons ici |'architecture générale d’un programme GLUT et quelques exemples

démonstratifs.

IV.3.1 Architecture généraled’un programme GLUT :

Un programme GLUT est généralement constitué des parties suivantes (la liste est non-
exhaustive) :

1. Une fonction d'initialisation : cette fonction permet d’initialiser différentes valeurs :
couleurs, taille d’ un point, etc.

2. Une fonction d’affichage : c’est |a fonction appelée par GLUT pour rafraichir la fenétre
graphique.

3. Une fonction de fenétrage : c’'est la fonction gppelée lorsque la fenétre graphique est

modifiée.

B
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4. Une fonction de gestion du clavier : ¢’est la fonction appelée lorsque I’ utilisateur appuie sur
une touche du clavier.

5. Des fonctions de gestion des événements de la souris : ¢’est les fonctions appel ées lorsque
I’ état de la souris est modifié.

6. Une partie principale : dans cette partie diverses initialisations sont réalisées, |’ association
des fonctions précédentes aux événements correspondants est effectuée et enfin, la boucle

principale est lancée.

V. Notion de graphe de scéne:

Les graphes de scenes sont des modeles de descriptions de scenes complexes tres utilisés en
réaité virtuelle modélisés par plusieurs langages.

nous considérerons les primitives d'OpenGL (graphes de scenes procéduraux) et

I’'implémentation de graphes de scenes en modele objet.

V.1 Description d'une grue par un graphe de scéne:

Lagrue se compose :
- D'une cabine : cube centré al'origine dont les arétes sont alignées sur les axes.
- d'un bras B1 articulé sur la cabine : segment aligné sur I'axe des abscisses dont une des
extrémités est I'origine.
- d'un bras B2 articulé sur le bras B1 : segment aligné sur I'axe des abscisses dont une des
extrémités est I'origine.

La solidarité entre les piéces mécaniques fournit un structuration implicite pour la description

de lagrue par un graphe de scene.

.
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Chapitrelll
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: e LN Modélisation d’une grue
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Figure 28 : Exemple de graphe de scene
V.1.1 Formegénéraled'un graphe de scene:

- feuilles: objets graphiques.
- noauds : intermédiaires des transformations.

V.1.2 Structurede graphe de scéne:

Deux structures principales pour |es graphes de scenes :
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- arbre : chaque noaud n'a qu'un seul ancétre.

- la transformation résultante sobtient par composition des transformations sur le chemin
menant de laracine au noaud courant .

- graphe acyclique orienté : permettent de partager des objets géométriques ou des sous-scenes
sans les redécrire.

- chague chemin de la racine au noaud courant fournit une transformation permettant de

générer une des sous-scenes décrite par ce noaud.

V.1.3 Implémentation des graphes de scéne:

* Implémentation procédurale :

- parcours dynamique de I'arbre de scéne : appels successifs de transformations puis de
primitives

Graphiques.

- descente dans I’arbre en rétablissant les conditions d’appel : instructions de sauvegarde et
restauration du contexte graphique.

- Impl émentation orientée objet :

- définition statique de I'arbre : structure de donnée hiérarchique avec un mécanisme
d'héritage.

- analyse et parcours de la structure puis génération des images (librairie graphique) par le

visualiseur.

V.2 Avantagesd'une représentation hiérarchique en animation :

- Toute transformation sur une des piéces se répercute sur I'ensemble des pieces qui en sont
Solidaires.

- un mouvement de la cabine, va entrainer un mouvement correspondant des deux bras

- Tous les tracés se font dans |e repere canonique.

- de nombreuses librairies fournissent des primitives dont la position se définit par rapport au
repere canonique.

- Lastructuration combine des impératifs geométriques, fonctionnels et graphiques.

B
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V1. Conclusion:

On a constaté gqu’ OpenGL est une bibliotheque de fonctions pour pouvoir gérer I'affichage
graphique .

En outre, Il faut savoir que OpenGL n'affiche pas directement I'image mais utilise soit les
librairies de Windows soit une autre librairie liée directement a OpenGL qui sappelle Glut,
gréce a celle-ci vous obtiendrez un code 100% portable car Glut propose un tas de fonctions
permettant de gérer le fenétrage, les événements enfin tout ce que OpenGL ne peut pas gérer
pour quil soit portable . Ainsi en utilisant OpenGL et Glut vous n‘aurez qu'a changer les
fichiers ainclure pour rendre votre code portable .

Il faut bien savoir que OpenGL est une librairie graphique a l'origine de nombreux jeux

vidéo et souvent les plus connus comme Half-Life, Soldier of Fortune et bien d'autres .
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Introduction:
But du projet:
Le but du projet est de:

U Montrer les fonctionnalités et les différentes bibliotheques d’ OpenGL atravers
une
application réalisée en C, et se familiariser avec la programmation événementielle et

graphique.

U Ainsi, nous avons créés des scenes 3D que nous pouvons manipuler al'aide de
rotations, tranglations, et nousy avons rajouté diverses fonctionnalités comme les
lumieres, latexture, lesfiltres, la profondeur, le reflet et I'’ombre.

Créer une Scene 3D avec possibilité de manipulation des objets et déplacement de la
caméra en traitant les collisions.

Plan:
Dans ce chapitre nous allons vous parler du travail réalisé qui consiste en une modélisation
d'une scene 3D avec des robots (inspirés de films).
Nous allons commencer par expliquer la construction de la scene :
- L’ environnement
- Lacaméra
Puis nous allons détailler la construction de chaque robot :
- Les graphes de scene.
- Les animations.
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1. Construction dela scene 3D :

1.1 L’environnement:
L’ environnement réalisé est compose en deux parties:
la SkyBox qui est une technique couramment utilisée pour les jeux vidéos et qui
consiste en un plaguage d'images (généralement d'un ciel et de reliefs), ici on aopté
pour deux lunes et d'un ciel étoilé sur un cube assez grand pour contenir le reste des

objets graphiques.

Avant Droite Arriére

Gauche Haut Bas

Exemple de code pour le placage d'une image :
makeSkyBox() {
mySkyBox = gl GenLists(1);
gl NewLi st (nySkyBox, G._COWI LE);
gl Di sabl e(G._LI GHTI NG ;
gl Enabl e( G._TEXTURE_2D) ;
gl Dept hMask( GL_FALSE) ;
gl Col or 3ub( 255, 255, 255);
/'l faces perpendiculaires a |'axe z

/'l z négatif
/'l skyBoxTexDown correspond a |'imge « Bas » a pl aquer
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gl Bi ndText ure( G._TEXTURE_2D, skyBoxTexDown);
set TexParaneters();

/I debut du pl acage
/'l les coordonnées (1,0), (1,1) .. correspondent aux
/I coordonnées d'un carré de taille 1
gl Begi n( G._QUADS) ;
gl TexCoord2i (1, 0); gl Vertex3d(-SKYBOX_ SI DE,
- SKYBOX_SI DE, - SKYBOX_SI DE) ;
gl TexCoord2i (1, 1); gl Vertex3d(SKYBOX_SI DE,
- SKYBOX_SI DE, - SKYBOX_SI DE) ;
gl TexCoord2i (0, 1); gl Vertex3d(SKYBOX_SI DE,
SKYBOX_SI DE, - SKYBOX_SI DE) ;
gl TexCoord2i (0, 0); gl Vertex3d(-SKYBOX_ SI DE,
SKYBOX_SI DE, - SKYBOX_SI DE) ;
gl End() ;

/Il refaire la méme chose pour |les autres cotés
gl Begi n( G._QUADS) ;

L e sol: Cette technique consiste non pas a plaquer une image sur un carré, mais a répéter
ce motif (sol métallique) tout au long de ce carré.

I mage de la texture du sol

Code du placage du sol :
//On utilisera une boucle qui fera appel a cette fonction pour plaguer une a une la

IIsurface du sol
voi d makeFl oor (doubl e wi dt h, doubl el ength) {
myFl oor = gl GenLi sts(1);
gl NewLi st (nyFl oor, G._COWPI LE);
gl Enabl e( G._TEXTURE_2D) ;
gl Col or 3ub( 255, 255, 255);

gl Bi ndText ure( GL_TEXTURE_2D, fl oor Tex);
set TexPar aneters();
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gl Begi n( G._QUADS) ;
gl TexCoord2i (0, 0);
gl Vertex3d(-width/ 2.0, -length/2.0, 0.0);
gl TexCoord2i ((i nt)wi dth, 0);
gl Vertex3d(w dth/ 2.0, -length/2.0, 0.0);
gl TexCoord2i ((int)width, (int)length);
gl Vertex3d(wi dth/ 2.0, length/2.0, 0.0);
gl TexCoord2i (0, (int)length);
gl Vertex3d(-wi dth/ 2.0, length/2.0, 0.0);
gl End() ;

| Di sabl e( G._TEXTURE_2D) ;

gl EndLi st () ;
}

Lebuilding: Formé de 4 tours reliées entre elle par des passerelles, laréalisation du
building est assez simple, puisqu'on se sert de 4 parallélépipéde (identiques) sur lesquels
on applique des textures. Les passerelles sont composer d'un demi cylindre et d'un sol
sur lequel on applique aussi une texture

Texture des tours du building

Texture des passerelles du building
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1.2 Lacaméra

I1'y deux niveau niveau de déplacement de lacaméra:
Déplacement via la souris:

Le déplacement de la souris est reconnu gréace alafonction de gestion d’ événement
gl ut Passi veMbt i onFunc

En utilisant les coordonnées sphériques :

Repere en
e coordonnées
Y sphériques

Le curseur de la souris est toujours centré au milieu de I'écran, un mouvement de la
souris engendre la modification desangles® et ® qui se traduit en une rotation de
I'angle de vue initial gréce au passage d'une transformation angulaire a une
transformation linéaire:

T = pcosfsing

y = psinflsing@

zZ = pcoso

/[ fonction de capture des mouvements de la souris
void windowPassiveM otion(int x, int y) {

if(freeCamBool) {

if(1(x == WINDOW_WIDTH/2 && y == WINDOW_HEIGHT/2)) { // s lasouris
n'est pas centrée

cursorCenteredBool = FAL SE;
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/I calcul du déplacement relatif
X -= WINDOW_WIDTH/2;
y -= WINDOW_HEIGHT/2;

if((yPrev+y)* camAngularVelocityCoef > -PI/2.0 &&
(yPrev+y)* camAngularVelocityCoef < P1/2.0) // pour limiter I'angle en z
yPrev +=y;
XPrev +=X;
/[ formule
centerX =eyeX + distEyeCenter * cos(camAngularVelocityCoef * xPrev) *
cos(camAngularVelocityCoef * yPrev);
centerY = eyeY + distEyeCenter * -sin(camAngularVelocityCoef * xPrev) *
cos(camAngularVelocityCoef * yPrev);
centerZ = eyeZ + distEyeCenter * -sin(camAngularVelocityCoef * yPrev);
}
glutPostRedisplay();
}
}

Déplacement avec lestouches clavier UP, DOWN, LEFT RIGHT :

L’enfoncement de I'une des touches citées ci-dessus est reconnu gréce a la fonction de
gestion d’ événement glutK eyboar dFonc.

le déplacement est directement traduit en une translation.

Code de déplacement dela caméra:
void windowSpecialKey(int key, int x, int y) {

switch (key) {

case GLUT_KEY_UP:
if(freeCamBool) {
camMoveForwardBool = TRUE;
if(!camMoveBool) {
camMoveBool = TRUE;
glutTimerFunc(15, & camMove, 0);

}

}
break;

case GLUT_KEY_DOWN:
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2. Construction desrobots:
21 Lesgraphesde scénes:

Notre projet comporte plusieurs robots, cependant nous avons voulu modéliser qu'un seul
Robot « Eve » vu la complexité de sa construction et de ses mouvements.

Graphe de scéne du robot « Eve »

&
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Translation
Rotation

Translation
Rotation

Translation Translation

Rotation Rotation

i ] Téte détaillée page
Bras détaillé ci- s
Homotheétie Homaothétia suivante
dessous

Haut du
tronc

Tronc

Détailsdu bras:

Translation
Rotation

Homaothetie

/
/’ \‘\ Rotatian x
o Page i -
- o Homathétie s
Homothétie Rotation Homaothétie
Homothetie

Rotation

Homothétie
i
Haut du l
b Bas du Haut du Bas du
o bras bras bras
gauche droit droit

Détail delatéte:
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Translation
Homothétie

Translatin
Rotation
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visage
noir

Haut du
visage
noir
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2.2 Les animations:

Nous avons souhaité enrichir notre projet en réunissant plusieurs modéles de robot.

Deux types de déplacement sont utilisés suivant les robots:

- la marche pour les robots bipédes (Humanoid, Clank) ;

- le déplacement semblable aux véhicules pour les robots qui se déplacent en roulant
(Wall-E

et R2d2) et Eve.

Déplacement commun a tous les robots

Nous avons choisi un modéle unique pour tous les robots, qui est inspiré du mode de
déplacement pour les jeux de courses et de voitures.
Nous avons attribué 4 degrés de liberté :

- deux translations pour avancer/reculer ;

- deux rotations pour tourner a droite/a gauche.

Ce schéma modélise le déplacement de type « véhicule ».

Déplacement des robots bipedes

Ces robots nécessitent d’ implémenter un modele réaliste de mouvement des jambes.
Pour smuler ce mouvement lors de la marche, nous avons créé une fonction
(walkHumanoid) qui répéte un « motif de déplacement élémentaire ».

Cette animation fait intervenir trois rotations : ala hanche, aux genoux et aux chevilles.
Elle est composée de différentes étapes. Chaque éape se lance a la fin de la
précédente et déclenche une micro-animation. Le cycle se répéte en boucle.

Dans un premier temps, la jambe bascule; ensuite, le pied et le genou se plient.
On recommence cette opération a chaque appel de la fonction.

L’ ensemble des animations est traité par la fonction robotsMotion.
Elle prend en parameétre le numéro du robot qui a été sélectionné dans la scene.

Des fonctions annexes sont créées pour la gestion des animations automatiques pour
chague robot (wall[EAnimation, ClankAnimation...).

On gjoute des variables globales comme angles de rotations que I'on place a chague
articulation des robots, puis on les fait varier avec une oscillation entre deux valeurs
(positive et négative) de fagcon a créer un mouvement de va-et-vient.
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Gestion des callisions

Notre sol est un carré de 100x100. Nous avons créé un tableau a 2 dimensions de 1000x1000
pour partitionner la surface. Le tableau est initialisé &0, et on goute des 1 dans les cases qui
correspondent & un objet (zone non accessible). A chague pas de déplacement d'un robot, on
teste la position suivante : s elle correspond a un 1 dans le tableau, on ne fait pas le déplace-
ment.
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Textures

Pour les textures, nous utilisons une fonction de la librairie SOIL qui permet de charger des
fichiers de plusieurs formats (jpg, bmp, png...) en renvoyant un identifiant de texture.

Robot humanoide en mouvement
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Notice d' utilisation

Touches Evénements

| &

EM

Déplacer la caméra (cette option est seulement disponible en
mode caméra libre).

o o

@

\errouiller/déverrouiller lacaméra.

Cette touche associée aux touches 1, 2, 3, 4, 5 permet de
basculer d’'un robot aun autre. La caméra est placée derriére le
robot et reste focalisée sur ce dernier.

Controler Wall-E.

Controler Eve.

Contréler R2D2.

Contrbéler Humanoid.

Controler Clank.

Faire avancer le Robot.

Orienter le Robot vers la gauche.

Orienter le Robot vers ladroite.

Faire reculer le Robot.

Activer/Désactiver le mode animation automatique pour le
robot Wall-E.

Activer/Désactiver le mode animation automatique pour le
robot Clank.

Activer/Désactiver le mode animation automatique pour le
robot Eve.

=] m ™ wy o 4 = N 2w o =
® S 4k
” -~ # - ” P -~ ‘

Activer/Désactiver le mode animation automatique pour le
robot R2D2.
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Activer/Désactiver le mode animation automatique pour le
robot Humanoid.

ESFACE

Sauter
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Compétences acquises :

La modélisation des objets 3D: apprendre a utiliser et a créer des objets 3D comme la
sphére, le cylindre, le cube et aintégrer des objets 3D complexe, ensuite faire subir ses
objets divers transformations géométriques telles que larotation, latranslation et le
changement d'échelle.

L esdifférents modes de rendus : appliquer sur nos objets 3D le mode point, le mode
fil de fer, ou le mode rempli.

Lacréation et le positionnement deslumiéres: introduire les différents types de
lumieres (ambiante, diffuse ou spéculaire) avec la possibilité de faire varier les parametres
(couleur, atténuation, ...).

Lestextureset sesdifférentsfiltres: coller une texture aun objet et lui appliquer
ensuite un des filtres disponibles pour permettre le lissage de latexture. Aussi La gestion
de latransparence (blending): pour dessiner et prendre en compte le paramétre alpha (de
transparence) de la couleur d'un objet.

Ajout d’effets spéciaux : comme le reflet, I'ombre, le brouillard... .. et d'autre tests
comme : le test de profondeur, et le changement d’ échelle.

Sélection et gjout d’ un ensemble d’ objets dans une scene 3D avec possibilité de
manipuler ses objets : les déplacer, les sélectionner, les supprimer ...

Déplacement dansla scéne crée : déplacement de la camera avec les fleches ou la
souris, en traitant la détection des collisions.
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Conclusion générale:

Tout d'abord, nousavonsvu guela 3D joue un réle centrd dans le domaine de la
visudisdion. Asxociée avec les fonctions communicantes  dinternet (Web3D), elle
devient une composante essentielle de la stratégie Internet de nombreuses entreprises.
Elle et égdement utiliste pour des gpplicions de type Rédité Virtuele (temps
réed), en y goutant la notion dimmerson (le manipulateur al’impression d'ére
a lintéieur méme de I'image virtudle), & pour des domaines dectivités variés

(Architecture, marketing, formation, travail collabordtif...)

Cette technologie est celle qui a le plus évolué ces 10 derniéres anées, et dle
connait une révolution depuis 3 ans avec I'arivée des shaders. Son évolution et liée a la

ourse effrénée aux technologies que se livrent les grands industridls.

Dans cette optique, les programmeurs de jeux entrent en scéne en exploitant les
capacités des demieres cates 3D &fin de pouvoir obtenir des effets toujours plus
épougtouflants que ceux du demier jeu concurrent. C'est ans que certtans noms
marquent la communauté 3D comme John Carmack qui a éé le précurseur de ce que
I'on appelle mantenant la vue subjective. Nous verrons que ce  concept,

révolutionnare a I'époque, est sur le point de bouleverser le web et son affichage 2D.

En effet, les développements des gros indudriels de la 3D sorganisent des
communautés de passionnés de 3D, présents surtouts sur le vieux continent. Ce
sont des démomakers, ils développent dans leurs coins des scenes cinématiques
temps réel et se regroupent pour la plupart dans des concours pour S affronter, chacun

montrant leur démos.

Le cinédma se met édement a fare des films en 3D, ce qui a pour effet
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d'accdérer I'évolution des techniques et technologies du photo-rédisme. L’évolution
de [linformaique et tdle quil wuffit datendre qudques mois avant que
I'implémentation de ces nouveles techniques soit envisagesble dans les animations temps
rédl.

Enfin  nous aons fini ce projet pa préenter pluseurs  domanes
d'gpplications qui connaissent  une véritable révolution gréce au domaine de la 3D temps
réel.

Problémes rencontrés:

La modélisation de ce projet nous apparaissait au premier abord plus simple qu’il
ne I’est vraiment. Nous avons essayé de rendre la scéne le plus rédiste possible mais
nous nous sommes confrontés a des problémes d’éclairages et de transparences. Le
chargement de certaines textures ne se faisant pas toujours correctement, il n’était pas
non plus facile de trouver les textures adaptées.

Cependant ce projet nous a permis de bien comprendre le principe de lamodélisation
OpenGL .
L’utilisation des textures nous est aussi plus familiere et permet d’obtenir des

rendus plus réalistes.

Perspectives

Gréace a ce projet, nous pensons avoir acquis les principes de bases de la
programmation graphique. Cependant, certains aspects, comme le déplacement dans une
scene, conjoint a I'utilisation de la caméra sont des points que nous aurions ameé
approfondir.

Bien que de nombreuses améliorations soient encore possibles, le projet est arrivé
‘a un résultat intéressant, qui rempli les objectifs fixés. Réaliser soi-méme un sujet et

innovant, puis poursuivre son projet dans toutes les différentes étapes est quelque chose
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de trés motivant et le travail engendré est proportionnel a cette motivation. Apr-es avoir
passé un temps important sur le projet, I'arrivée "a un résultat unique et assez
enthousiasmant sur le plan personnel.
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