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Chapitre 1
Interface GLUT

OpenGL est une bibliotheque graphique qui permet de faire de la vislisation 2D et 3D
avec une accélératioardware (utilisation de la carte graphique). La librairie OpenGL peut
étre utilisée en combinaison avec lglut, qui permet de créer une fenétre graphique et de
gérer les évennements tels que le click de souris ou le redisi@ennement de la fenétre par
['utilisateur.

1.1 Compiler avec la glut

Pour pouvoir compiler un programmeC ou C++ avec laglut, il faut inclure la bibliothéque
glut.h

#include <GL/glut.h>

Pour compiler, il faut utiliser la librairie Iglut . Sous linux ou unix avec le compilateur gcc,
la ligne de commande est :

$ gcc programme.c -lglut -0 programme.exe

(on ferait de méme pour compiler un programme€ + + avec le compilateurg + + ).

1.2 Initialiser une fenétre graphique

Voici un programmeglut minimal qui crée une fenétre graphique pour des animatio3®
(et qui ne fait rien d'autre). Le lecteur trouvera des commeaires sur les di érentes fonctions
dans l'annexe A

#include <GL/glut.h>
[* variables globales : */

[* position de la fenétre graphique dans I'écran : */
GLushort pos_x_fenetre=100, pos_y fenetre=100;

[* dimensions de la fenétre graphique : */
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GLushort largeur_fenetre==400, hauteur_fenetre=400;

int main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("OpenGL et glut : TP1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glutMainLoop();
return 0;

}

1.3 Evennements de la glut

Les événements dans un programme informatique sont les mventions de I'utilsateur par
le biais de la souris, du clavier, d'un joystick, ect...

1.3.1 L'achage

L'événement d'a chage a lieu a chaque fois que la vue doit &rrafraichie. La fonction
d'a chage (ou display function) doit alors redessiner les objets. L'a chage a lieu notamen
dans les circonstances suivantes :

Création de la fenétre graphique;

Passage de la fenétre au premier plan;

Appel explicite du programmeur (voir la fonctionglutPostRedisplay ) lorsqu'il le juge
nécessaire.

Avec laglut , on doit déclarer la fonction d'a chage en utilisant la fondion glutDisplayFunc
qui prend en paramétre un pointeur de fonctions

La fonction glutDisplayFunc a pour prototype :

void glutDisplayFunc(void (*func)(void));

c'est a dire qu'elle prend en parametre une fonction d'a chge qui, elle, ne prend aucun
parametre.

Exemple. Avec la fonction d'a chage suivant, le programme ne fait qua cher une fenétre
qui est un rectangle rouge (couleur du fond).

void Affichage( void )

{
glClearColor(1,0,0,0); * coefficients RGB + A de la couleur de fond */
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BlIBffacage */
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glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

}

int main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("OpenGL et glut, TP 1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glutDisplayFunc(Affichage); [* appel de glutDisplayFunc */
glutMainLoop();
return 0;

}

1.3.2 Les frappes de touches clavier

Les événements liés aux touches du clavier peuvent étre déet grace aux fonctions
glutkeyboardFunc (pour les caractéres usuelles) eflutSpecialFunc (pour les touches spé-
ciales telles que- 1, F2, les éches, etc...).

Exemple. Dans le programme suivant, la couleur du fond est grise de plen plus claire
lorsqu'on appuie sur la eche droite au clavier, et de plus eplus foncée lorsqu'on appuie sur
la eche gauche. Le programme se termine lorsqu'on appuierda touche'q’ .

GLfloat niveau_de gris=0.5;

void Affichage( void )

{
[* coefficients RGB + A de la couleur de fond : */
glClearColor(niveau_de_gris,niveau_de_gris,niveau_d e_gris,0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BI®ffacage */
glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

}

void Special( int touche, int x, int vy)
{
switch (touche)
{
case GLUT_KEY_LEFT:
niveau_de_gris -= 0.05;

if (niveau_de_gris < 0)

niveau_de_gris = 0;
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break;
case GLUT_KEY_RIGHT:
niveau_de_gris += 0.05;
if (niveau_de_gris > 1)
niveau_de_gris = 1;

break;
default :
fprintf(stderr,"Touche non gérée nn"y;
}
glutPostRedisplay(); [* rafraichissement de l'affichage */
}
void Clavier( unsigned char key, int x, int vy)
{
switch (key)
{
case 'q"
exit(0);
default :
fprintf(stderr,"Touche non gérée nn");break;
}
glutPostRedisplay(); [* rafraichissement de l'affichage */
}

int  main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("OpenGL et glut, TP 1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glutDisplayFunc(Affichage);
glutkeyboardFunc(Clavier); [* appel de glutKeyboardFunc */
glutSpecialFunc(Special); [* appel de glutSpecialFunc */
glutMainLoop();
return O;

}

1.3.3 Gestion de la souris

La fonction gérant I'événement de pression sur un bouton da kouris est déclarée par la
fonction glutMouseFunc. La fonction gérant le mouvement de la souris avec un boutomgssé
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est déclarée par la fonctiorglutMotionFunc .

Exemple. Dans le programme suivant, lorsqu'on déplace la souris vdasdroite, la couleur
du fond devient plus bleue. Lorsqu'on déplace la souris vdasgauche la couleur du fond devient
moins bleue. Lorsqu'on déplace la souris vers le haut, la ¢ewr du fond devient plus verte.
Lorsqu'on déplace la souris vers le bas, la couleur du fondvaat moins verte.

GLint mousex, mousey; /* permet de mémoriser la derniére position */
[* de la souris */
GLfloat cof g=0.5, coef b=0.5;

int leftButtonDown=0;

void Affichage( void )
{
[* coefficients RGB + A de la couleur de fond : */
glClearColor(0, coef g, coef b, 0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BI®ffacage */
glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

}

void PresseBouton(int button, int state, int x, int vy)

{
if (button==GLUT_LEFT_BUTTON)

{
if (state==GLUT_DOWN)
{
leftButtonDown = 1;
mousex = X; [* mémorisation des coordonnées de la souris */
mousey = y; /* lorsqu'on enfonce le bouton gauche */
}
if (state==GLUT_UP)
{
leftButtonDown = O;
}
}
}

void BougeSouris(int  x, int y)
{
if (leftButtonDown==1)
{
coef b += 0.01*(x-mousex);
if(coef b > 1)
coef b = 1,
if (coef_b < 0)

Nl V
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coef b = 0;
coef g += 0.01*(y-mousey);
if(coef g > 1)
coef g = 1,
if (coef_g < 0)
coef g = 0;
mousex = X; [* enregistrement des nouvelles */
mousey = y; [* coordonnées de la souris */
{
glutPostRedisplay();

}

int  main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("OpenGL et glut, TP 1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glutDisplayFunc(Affichage);
glutKeyboardFunc(Clavier);
glutSpecialFunc(Special);
glutMouseFunc(PresseBouton); [* appel de glutMouseFunc */
glutMotionFunc(BougeSouris); [* appel de glutMotionFunc */
glutMainLoop();
return 0;

}

1.3.4 Evennement Idle : animation

L'évennementldle est un évennement qui se produit régulierement lorsqu'autautre éven-
nement ne survient. L'évennementdle permet de faire des animations en modi ant I'état de
la vue pour créer du mouvement. Dans le programme suivant, &uleur du fond de l'image
varie en fonction du temps.

#include <math.h>

GLfloat cof g=0.5, coef b=0.5;

GLint parametre=0;
GLfloat vitesse=0.1;
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void Affichage( void )
{
[* coefficients RGB + A de la couleur de fond : */
glClearColor(0, coef g, coef b, 0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BI®ffacage */
glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

}

void ldleFunction( void )

{
coef_b = sin(vitesse*parametre);
parametre++;
glutPostRedisplay();

}

int main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("OpenGL et glut, TP 1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glutDisplayFunc(Affichage);

glutKeyboardFunc(Clavier);

glutSpecialFunc(Special);

glutldleFunc(ldleFunction); [* appel de glutldleFunc */

glutMainLoop();
return O;




Chapitre 2

Dessiner des formes de base

La principale opération d'a chage est le dessin d'un polygoe (triangle, quadrilatére,...)
a l'écran. En e et, lorsqu'on souhaite représenter une swa€e autre qu'un polygone, on doit
approcher cette surface par un maillage composé de polygefeir la gure 2.1 et la gure 2.2).

(a) Exemple de surface (b) Aproximation par un maillage

Fig. 2.1: L'approximation d'une surface par des polygones (mkge de surface).

2.1 Les primitives géométriques

Lorsqu'on décrit un polygone, on doit mettre les sommets dugbygone entre un appel a
la fonction gIBegin() et un appel aglEnd() . Plusieurs primitives géométriques peuvent étre
dessinées, suivant I'argument passégiBegin() (voir la gure 2.3).

Exemple 1. Pour dessiner un triangle rempli, on peut faire :

glBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2f(0.0, 0.0);
glVertex2f(1.0, 0.0);
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Fig. 2.2: Exemple de maillage : reconstruction du Stanford Bugn

glVertex2f(0.0, 1.0);
glEnd();

Exemple 2. Pour dessiner un hexagone régulier rempli, on peut faire (émcluant la bi-
bliotheque math.h) :

GLint i;

glBegin(GL_POLYGON);
for (i=0 ; i<6 ; i++)
glVertex2f(cos(2*i*M_PI/6), sin(2*i*M_PI/6));
glEnd();

11
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Fig. 2.3: Types de primitives géométrique. Le polygone doit éti@nvexe.
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Les arguments possibles pour la fonctiogiBegin() , qui correspondent a di érentes primi-
tives géométriques, sont :

GL_POINTSseuls des points sont dessinés. (L'épaisseur des pointatpire réglée avec
la fonction glPointSize() ).
GL_LINES Des segments de droites sont dessinées entgeet Vy, entre V, et Vs, etc., les
V, étant les sommets successifs dé nis par des appelgl&ertex*() . (L'épaisseur des
droites peut étre réglée avec la fonctioglLineWidth ).
GL_LINE_STRIPUne ligne polygonale est tracée.
GL_LINE_LOQRJne ligne polygonale fermée est tracée.
GL_TRIANGLES]es triangles sont dessinés entre les trois premiers sonsnentre les
trois suivants, etc... Si le nombre de sommets n'est pas miple de 3, les 1 ou 2 derniers
sommets sont ignoreés.
GL_TRIANGLE_STRIPes triangles sont dessinés entidy; Vi; V., puis entre Vi; Vs; Vs,
entre V,; V3, V,, etc.
GL_TRIANGLE_FANN éventail est dessiné formé des triangl&g; V1; Vs, puis Vp; Vso; Vs,
etc.
GL_QUADS®n quadrilatere est un polygone a 4 sommets. Des quadrileég sont dessinés
entre les quatre premiers sommets, puis entre les 4 suivarsc.
GL_QUAD_STRMne série de quadrilatéres sont dessinés entkg V1; Vi; Va, puis, Va; Va; Vs; V4,
puis Va; Vs; V7; Ve, etc.
GL_POLYGONN polygone fermé rempli est déssinée polygone doit étre convexe
faute de quoi le comportement est indé ni (dépend de l'impléentation).

2.2 Variantes de glVertex*() et représentations des som-
mets

Lorsqu'on spéci e un sommet, celui-ci est toujours dans Bpace a trois dimension&3. On
peut spécier, 2, 3, ou méme4 coordonnées pour un point. Lorsqu'on ne spéci e gue des
coordonnées, la troisieme coordonnée est considérée comatant O (point situé dans le plan
xQy). Lorsqu'on spéci e 4 coordonnées, il s'agit de la représentation du point en calmmnées
homogeénes (voir la partie 3.2). De plus, on peut spéci er lepordonnées soit par une liste de
parametres, soit par un tableau (vecteur) de coordonnéesn, les coordonnées peuvent étre
de di érents types (GLint, GLfloat , GLdouble etc.) A chacune de ces options correspond une
fonction glVertex*()

glVertex2f :deux parametres ottants en simple précision de typ&Lfloat (la troisieme
coordonnée vaul)) ;

glVertex3f : trois parameétres ottants en simple précision (la troisiene coordonnée vaut
0)

glVertex2fv : un parameétre de type tableau de ZLfloat s.

glVertex3fv : un parameétre de type tableau de d>Lfloat s.

glVertex2d, glVertex3d, glVertex2dv, glVertex3dv : similaires aux précédents mais
avec des oats en double précision de typ&Ldouble
glVertex2i, glVertex3i, glVertex2di, glVertex3di : similaires aux précédents mais

avec des entiers 32 bits de typ&Lint.
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V4 Vl

Vl V4
V2 V3

(a) SensGL_CC\eounterclockwise) (b) SensGL_C\Wtlockwise)

Fig. 2.4: Orientation d'un polygone. Par défaut, la vue de face oespond au casGL_CCW

2.3 Modes d'a chage de polygones

Les polygones en 3D ont deux cotés : le devant et le deriere.r Rfaut, un polygone
est vu de face (voir la gure 2.4) si sa projection dans la fetté graphique voit la liste de
se sommets dans l'odre poisitif trigonométrique (on peut elmger ce comportement avec la
fonction glFrontFace ).

On peut spéci er un mode d'a chage di érents pour les polygmes vus de face et pour les
polygones vus de dos par la fonctioglPolygonMode

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

face peut étre GL_FRONGL_BACHKU GL_FRONT_AND_BACK
modepeut étre GL_POINTdessin uniguement des sommets du polygon§l._LINHdessin
des contours du polygone) oGL_FILL(dessin du polygone avec remplissage).
En n, on peut éliminer les faces (par exemple) qui sont vuesedalos pour accélérer I'a chage,
(si I'objet est fermé et vu de I'extérieur, on sait qu'aucundéace vue de dos ne sera visible car
elles seront cachées par d'autres faces. Pour cela, il faatieer le culling par

glEnable(GL_CULL_FACE);
et indiquer le type de polygones a éliminer par I'usage de lanfction
void glCullFace(GLenum mode).

face peut étre GL_FRONGL_BACHU GL_FRONT_AND_BACK

2.4 Représentation d'un maillage

2.4.1 Dé nition d'un maillage

Un maillage P dans I'espace tridimensionneR? est la donnée de :

1. Une suite de pointsPg; P1;:::; P, 1 de R® appeléssommetsdu maillage ;
2. Un ensemble déaces chaque face étant une suite de numéros de sommets dbdis : : ; n
1g.

14



Chapitre 2 : Dessiner des formes de base

2.4.2 Exemple

Fig. 2.5: Exemple de maillage : un tétraédre.

Par exemple, considérons le tétraédre construit sur les duapoints A = (400;40Q 10),
B = (700;700 10), C = (0;500 10)et D = (500;0; 500) (voir gure 2.5). Le maillage

correspondant est la donnée de :
1. Les sommety= A, P, =B,P,=C,etP;=D
2. Les guatre faces qui sont :
La face numéroO représentant le triangleOAB
La face numérol représentant le triangleOAC

La face numéro2 représentant le triangleOBC
La face numéro3 représentant le triangleABC

:(0;1,2);
1 (0,1,3);
1 (0,2,3);
(152 3).

Voici un programme a chant le tétraedre comme représenté sda gure 2.5 :

#include <GL/glut.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

GLushort largeur_fenetre=700;
GLushort hauteur_fenetre=700;

GLint nvertices=4, nfaces=4;

GLfloat vertices[][3] = {
{400.0, 400.0, -10.0 },
{700.0, 700.0, -10.0 },
{0.0, 500.0, -10.0 },
{500.0, 0.0, -500.0 }

}s

GLuint faces[][3] = {

15
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void Affichage( void )

{

}

int i, J;
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
glLineWidth(2);
gIBegin(GL_TRIANGLEYS);
for (i=0 ; i<nfaces ; i++)

for (j=0 ; j<3 ; j++)

glVertex3fv(vertices[facesli][j]]);

glEnd();

glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

int main(int argc, char **argv)

{

glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE);
glutinitWindowPosition(100,100);
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("Dessin d'un tétraedre");
glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);
glutDisplayFunc(Affichage);

[* Définition du volume visible */

/* Nécessaire pour afficher des objets géométriques */
[* voir Chapitre suivant pour personaliser */
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadldentity();

glOrtho(0,largeur_fenetre , 0, hauteur_fenetre, 1, 600);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

glutMainLoop();
return O;
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Chapitre 3

Positioner cameras et objets

3.1 Gerer la caméra et la perspective

3.2 Coordonnées homogenes

3.2.1 Dé nition des coordonnées homogenes

On introduit un systéeme de coordonnées di érent des coordnées cartésiennes pour repérer
les points dans l'espace 3D. Pour cela, on ajoute une compusaW non nulle aux trois
composantegXx;y; z). Ainsi, un point M de I'espace 3D sera repéré en coordonnées homogéenes
par un quadruplet :

M(X;y;2; W)

Les coordonnées dél ne sont pas uniques, mais deux quadruplets; y; z; W) et (x% y® z W9
représentent le méme point si ces quadruplets sont multigl¢'un de l'autre (liés dansR?).

Connaissant les coordonnées cartésienr(@sy; z) d'un point M, on peut obtenir un repré-
sentant deM en coordonnées homogénes p@g; y; z; 1) (C'est a dire queW = 1).

Connaissant un représentan{x;y; z; W) de M en coordonnées homogenes, on peut obtenir
les coordonnées cartesiennes e par M = (; w vw)-

L'intérét de représenter les points par des coordonnées hogenes est de pouvoir représenter
toute application a ne par une seule matrice, comprenant Igpartie linéaire et la translation.

3.2.2 Coordonnées homogenes et applications a nes

. | . . .
Pour e ectuer une translation T de vecteur v = ( Xy;Yy; Z,) en coordonnées homogenes, il
su t de faire une multiplication matricielle X

32 2 3

X 100xv x X+ Xy
IS IR ESE I Hiy
Z OOlz Z z+ z,

0 0O 1 1

Pour appliquer une application linéairef dont la matrice en coordonnées cartésienne est :

3
a1 A2 ars

Mi =4 a1 @ aps ®
dz1 dzg2 d4z3
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il sut de faire en coordonnées homogénes la multiplicatiomnatricielle par la matrice
2
a1 aiz a3 O
M = g a1 &2 agz 0 é
ag1 agz a3z O
0O 0 o0 1

N'importe quelle application a ne, composée d'une applicBon linéaire et d'une translation,
peut étre obtenue en coordonnées homogeénes par la multigtion par une matrice :

2 3
;1 Az A1z Xy

M = 6 %21 22 3 Yy
dzy1 dzg2 az3 Zy
0 0 0 1

La matrice en coordonnées homogenbt; 4 de la composée de deux application a ne$
et g est le produitM ¢ :M 4 des matrices associées aux applications a nes en coordoaaéo-
mogenes. De méme, la matride ; : en coordonnées homogénes de l'inverse d'une application
a ne bijective est l'inverse M ;! de la matrice de cette application a ne.

3.3 Changements de repere et coordonnées homogenes

Si I'on se donne deux reperes a ne$0!; ' k) et (O, 1", 1 kl) tels que

8 I
| | | :
2 1 = & T ap) + 831 k
I I I ! .
A R = ) T oax + 83 K ;
> T ] T
ki = a3+ a3+ assk

On peut calculer les coordonnéeX;Y et Z du point P dans le deuxiéme repere a partir
des coordonnéeg;y et z dans le premier repere.

En notant 2 3
;1 A2 g3

M=% ay ayp aps®
dz1 dg2 Az
la matrice de passagelu changement de base, la matrice de passdgeest automathuqment
inversible. En notant (Og; O); O7) les coordonnées du poin©° dans le reperg(0h b k),
ona:

0o 1 00 1 0 11
X X 0o?
@y A=Mm 2@@yA @Q°AA
Z z o2

En inversant les formules, on peut aussi calculer les coomh@esx;y et z dans le premier
repére en fonction des coordonné&sY et Z dans le second repére :

0 1 0 1 0 1
X X o?
@QyA=M@YA+@Q0A:
z Z o?
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Plan de projection Plan de projection

¥
®~——— Centre de projection

(a) La projection paralléle (b) La projection en perspective

Fig. 3.1: Les deux principaux types de projection.

Ces formules sont des formules de transformations a nes quiécrivent en coordonnées
homogenes

2 0 0
a1 a;e apz Of

0
%y gazl Ao Az OO % §

a31 dz.2 daz3 Z
0 0

x

I—‘N

Un changement de repére a ne consiste donc en une multiplitan matricielle en coordon-
nées homogenes.

3.4 Caméras et projections

Nous voyons ici comment projeter des données 3D sur un plamdde but de visualiser ces
données. Nous considérons ici des projections tres partiétes, le plan sur lequel on projette
étant perpendiculaire au troisieme axe de coordonné®z. Ceci correspondra au point de vue
tres particulier d'un observateur placé sur l'originéD et regardant dans la direction de I'axe des
z. Par des changements de repéres appropriés, on reméne ledaas point de vue quelconque
de l'observateur au cas particulier traité ici.

3.4.1 Projection paralléle

La projection paralléle est la projection sur un plan parallelement a une directionvir -
gure 3.1a).

Cette projection correspond a un observateur pllace a l'ininElle est simple, mais n'est pas
trés réaliste. Plagcons nous dans un repe(é) ' k) tel que, le plan de projection soit le
plan z = 0 et la direction de projection soit paralléle au vecteUrk . Pour obtenir le projeté
d'un point (x;y;z), il sut d'oublier la coordonnée z : Le projeté a pour coordonnéesx, = X,
Yp =Y, 2z, =0. Les formules de cette projection sont donc particulieremesimples.

3.4.2 Projection en perspective

Dans le modele de caméra Pinhole, il y a ucentre de projection (voir gure 3.1b), qui
correspond a la position de I'observateur. Ce modele de camést plus réaliste que le modele
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Fig. 3.2: Le modéle de camérpinhole

(x;y;2)

C =(0;0,0)

NY

~—— Plan de I'écran

Fig. 3.3: Calcul des coordonnées du projeté.

avec projection paralléle. Par contre, les formules donniies coordonnées du projetép; Yp; Zp)
d'un point en fonction des coordonnéegx; y; z) du point sont un peu plus compliquées.

3.4.3 Calcul des coordonnées du projeté d'un point

|
Plagons nous dans un repéreﬁ!; Lo k) lié a la caméra, tel que le plan de projection
soit le plan d'équationz = d et tel que le centre de projection ait pour coordonnédsg; 0; 0)
(voir gure 3.2).
La troisieme coordonnée, du projeté sera évidemment egale @ de part la de nition du
plan de projection.
D'apres le théoreme de Thales (voir gure 3.3), on a:
Xp _ X Yo _ Y
Y = _ et ZF = Z
- o . Z d z
En multipliant ces égalités pard, on obtient :
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Xp = X g et Yo=Yy =
En coordonnées homogenes, ces formules s'écrivent :
0 1 0 ,1 0 1
Xp xg X
Brf-Bug b6
Zp d z
1 1 7
D'ou,
0 1 0o 1
Xp X
%yp § - M :%y §
z, z
1 1
avec
1
1000
~_Bo1o o§
M= %o 010
0030

La projection en perspective s'exprime donc par la multigtation par une matrice en coor-
données homogenes.

3.4.4 Caméra Pinhole

Une caméra Pinhole est une spéci cation d'un point de vue & l'observateur avec pro-
jection en perspective. L'idée est celle d'un observatevegardant une scene a travers un trou
d'épingle (pin hole en anglais), qui est le centre de projection. Cela corresgba I'un des tout
premiers modeéles historiques d'appareil photo. On se plai® dans le cas ou la caméra est
placé sur le pointO = (0;0;0), la direction de visée étant I'axe deg. Nous avons vu dans la
partie 3.4.3 comment calculer les coordonnées du projetéid'point en fonction du parameétre
d donnant I'équation z = d du plan de projection.

Cependant, dans une application graphique 3D, le paramétdan'est pas donné directement,
mais doit étre déterminé a partir de I'angle d'ouverture . de la caméra et la largeudim, de
Iimage a calculer. L'angle d'ouverture . est I'angle sous lequel I'observateur placé €n =
(0; 0; 0) doit voir le rectangle de largeurdim, constitué par I'image a calculer, ce rectangle
étant placé dans le planz = d centré au point A = (0;0;d) (voir la gure 3.4). On peut
calculer comme suit la valeur del a partir de . et dimy.

Soit B = (di%;o; d) le point de l'image a calculer situé le plus a droite par rappba
I'observateur. Le triangleOAB est rectangle enA, et I'angle enO de ce triangle est égal as.
On a donc
_ AB _  dimy

tan(5) 2tan(s)
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dimy

Fig. 3.4: Calcul de la profondeud du plan de I'écran

ook

OO

Fig. 3.5: Le repere lié a la caméra

3.5 Positionnement quelconque d'une caméra

3.5.1 Repere lié a une caméra

En synthése d'images, on considere demméras qui dé nissent le point de vue a partir duquel
I'observateur voit la scéne. Chaque modéle de caméra cop@sd a un type de projection dans
I'espace. Nous avons vu dans la partie 3.4 qu'il existe pripalement deux types de projection,
la projection paralléle et la projection en perspective.

Les algorithmes d'a chage 3D supposent que la caméra (ou bservateur) est placé au point
O = (0;0;0), et regarde dans la direction de I'ax@z. Cette hypothése peut étre reformulée
comme suit : les coordonnées qui dé nissent les objets (cdonnées des sommets de polyedres),
et les coordonnées des vecteurs normaux aux sommets de pbl® sont calculéeslans un
repéere lié a la caméra(voir les gures 3.5 et 3.10 ).

Une scéene 3D posséde un repére )((@!; Lo k ) dans lequel l'utilisateur dé nit les objets,
les sources lumineuses, et la position de la caméra. Ce repgappelle lerepere de la scéneou
le repere du monde |

La caméra possede un repé(ed, 1", 17 k1) qui lui est propre, appelérep{are de la caméra
dont l'origine O° coincide avec la position de la caméra, et tel que la direatik; du troisieme
axe de coordonnée coincide avec la direction de visée de laée.

On associe donc a la cameéra une matrid@ = ( a;j )i -1.2:3 telle que :

8 | | !
a1 T oagi +t &gy K
al;!2 + az;!z + a3;;2 K
ki = as + as  + agsk

N
=
I

Rappelons queM est la matrice de passage du repere de la scéne au repere darnaeca.
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3.5.2 Initialisation d'une caméra

Le but de cette partie est d'expliguer comment on peut calcei la matriceM = (&;; )i =1.2:3
d'une caméra a partir de la position et du point de focalisatn (le centre) de cette caméra.

Soit O%la position d'une caméra etC un point, appelé lecentre de la caméra, vers lequel
est dirigé la caméra. Calculer les coe (:lent:{aIJ ) de la matriceM assouee a la caméra revient

!
a calculer Ies coordonnées des vectéurlé 1 et k, dans le repere(O * 5 k) de la scéne.

Le vecteurkl du repére de la caméra, qui est le vecteur unitaire dans la éation de visée,
est égal a |
! o
kl = +—
jioci

Nous avons un choix pour dé nir les deuxieme et troisieme wecr du repere de la caméra.
En e et, pour le moment, nous n'avons pas xé exactement la pmition de la caméra, qui peut
tourner autour de I'axe O®C. Nous allons xer le vecteur 1 de sorte que lI'axe deX du repére
de la caméra soit perpendiculaire a I'axe desdu repere de la scéne. De cette maniére, I'axe
desz de la scene apparaitra vertical lors de I'a chage, ce qui psissez naturel.

Le vecteur 1 doit donc étre orthogonal au trojsieme vecteuik du repere de la scene. De
plus, le vecteur 1 doit étre orthogonal au vecteurk; de la direction de visée, puisque nous
souhaitons obtenir un repére(Od, 1", 1, k1) orthonormé. Nous n'avons pas beaucoup de choix,
et nous dé nirons donc | |

P kiM Kk
’ - 0
ke ™ Kjj

Enn, Ile vecteur , doit étre a la fois orthogonal B 1 et| k., de maniére a ce que le repére
(Od, 1'*, 1, K1) soit orthonormé direct. On a donc :

Lo
! Ki™ 1

Hki™ 1]

3.5.3 Transformation des objets dans le repére de la caméra

Une fois la matriceM associée a la caméra initialisée, dans le but d'utiliser lagyorithmes
d'a chage, nous devons exprimer les coordonnées des somme&tinsi que les vecteurs normaux
aux sommets dans le cas d'une utilisation du modéle de Phorans le repére de la caméra.

Pour cela, on utilise simplement les formules de changemed\e base pour calculer les
coordonnéeqX; Y;Z) des sommets dans le repére de la caméra a partir de ses coandesn
(x;y;z) dans le repére de la scene. Les coordonnées de la position stesces lumineuses
doivent subir la méme transformation.

3.6 Transformation de visualisation dans OpenGL

3.6.1 Principe des transformations géométriqgues dans  OpenGL

Avant d'étre a ché a I'écran, un objet subit plusieurs transformations (voir la gure 3.6).
Dans l'ordre chronologique OpenGL e ectue les transformations suivantes :
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1. La transformation du modéle : les objets graphiques sonédis dans un repére ou ils
sont simples a concevoir, puis on transforme ces objets pasdrotations, translations
et changements d'échelle (a nités) pour les mettre dans leepere du monde. On fait
subir ces transformations aux objets au moyen des fonctiogiRotatef , glTranslatef
et glScalef dans le modeGL_MODELVIEW

2. La transformation de la caméra : une fois dans le repére duonde, tous les objets
subissent un changement de repéere vers le repere de la cam@mafait subir cette trans-
formation aux objets au moyen des fonctiongluLookAt, glRotatef , glTranslatef et
glScalef dans le modeGL_MODELVIEW

3. Projection : une fois dans le repere de la caméra, les objstibissent une projection vers
une image2D (dans un bu er OpenGL Pour régler les parametres de cette projection,
on utilise la fonction gluPerspective dans le modeGL_PROJECTION

4. Transformation2D : une fois générée I'imageD dans un bu er, elle subit des changement
d'échelle sur les axes (a nités orthogonales) pour étre agtée aux dimensions de la
fenétre graphique a I'écran. Cette derniere transformatioest paramétrée par la fonction
glViewport .

Le principe de ces transformations est trés général, nousndms dans la suite une utilisation
de base des fonctionalités @penGL en la matiére.

3.6.2 Parametres de la caméra

Dans la fonction de redimensionnement (déclarée dagisit par un appel deglutReshapeFunc,
On peut réglér les parameétres de la projection et de la tramsfation 2D.

3.6.2.a La fonction glviewport

En général il n'est pas commode de créer toutes les scénesageri a ce qu'elles se projettent
directement sur la fenétre graphique. On préfére utilisered coordonnées normalisées dans le
plan (par exemple avec des coordonnées allant dd a +1). La fonction glViewport spécie
une transformation a ne pour passer des coordonné&d de l'image calculée aux coordonnées
(en nombre de pixels) de la fenétre (voir la gure 3.7). Ceciggmet de choisir la portion du
plan 2D qui sera visible. La fonctionglViewport a pour prototype :

void glViewport(GLint x0, GLint y0, GLsizei dimx, GLsizei d imy);

~

ou

(Xo; Yo) sont les coordonnées du milieu de la portion de plan visibleuhaitée ;

L et H sont respectivement la largeur et la hauteur de la portion dalan visible souhaitée.
La transformation est

imy

xfenetre = (Xnormalise + 1) + Xo

dimy

Yfenetre = (ynormalise + 1)

Pour que l'aspect des objets soit préservé par la transfortian c'est a dire pour que le
changement d'échelle soit le méme enet eny, il faut que les rapports suivants soient égaux :

* Yo

dimy _ largeur_fenetre
dimy  hauteur_fenetre
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On note .
dimy

dimy

aspect=

3.6.2.b La fonction gluPerspective

La fonction gluPerspective permet de régler les caractéristiques de la céméra (voir la
gure 3.8) telles que I'angle d'ouverture y (eny).

Lorsqu'on a che une scéne ave®©penGL, seule une partie de la scene est visible. La partie
qui

1. Se projette dans la portion de plan visible (de tailleimy, dimy);

2. Est comprise entre deux plang = Zyoche €1 Z = Zejigne -

Le prototype de la fonctiongluPerspective est le suivant :

void gluPerspective(GLdouble theta vy,
GLdouble aspect,
GLdouble z_proche,
GLdouble z_eloigne)

Avant d'utiliser gluPerspective , il faut passer en modeGL_PROJECTICG#M il faut réini-
tialiser la transformation de projection a l'identité.

En général, on appelle les fonctionglViewport et gluPerspective dans la fonction de
redimentionnement de la fenétre (avec lalut, cette fonction est déclarée par un appel a
glutReshapeFunc dans lemain. La fonction de redimensionnement est alors automatiqueime
appelée lorsque l'utilisateur redimentionne la fenétre gphique.

GLdouble theta y=45;

void Redimensionnement{nt 1, int h)

{

/* | et h sont les nouvelles dimensions de la fenétre */

largeur_fenetre = I, /* mise a jour des variables */

hauteur fenetre = h;

glViewport(0,0,(GLsizei)largeur_fenetre,(GLsizei)ha uteur_fenetre);
giMatrixMode(GL_PROJECTION); /* passage en mode GL_PROJECTION */
glLoadldentity(); [* réinitialisation de la matrice de transformation */
gluPerspective(theta_y,l/(GLdouble)h, 0.01, 10000);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);/* repassage en mode GL_MODELVIEW */

}

int  main(void )

{
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_HEPT
glutinitWindowPosition(pos_x_fenetre,pos_y_fenetre) ;
glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
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transformation
du modele

transformation transformation image

de la caméra projection 0 al'écran

glRotatef gluLookAt luPerspective IViewport
glTranslatef glRotatef g P g P
glScalef glTranslatef
glScalef

Fig. 3.6: Les transformations géométriques subies par les olgjetvant a chage

——— -

Fig. 3.7: Les parametres dglViewport

Fig. 3.8: Les parameétres dgluPerspective
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glutCreateWindow("OpenGL et glut, TP 1");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glutDisplayFunc(Affichage);
glutKeyboardFunc(Clavier);
glutSpecialFunc(Special);
glutMotionFunc(BougeSouris);
glutMouseFunc(PresseBouton);
glutReshapeFunc(Redimensionnement);

glutMainLoop();
return O;

3.6.3 Positionnement de la caméra

La fonction gluLookAt permet de modi er du GL_MODELVIg®r régler la transformation
de la caméra (voir la gure 3.9).

=\

Fig. 3.9: Les parametres dgluLookAt

Les parametres deyluLookAt sont :

1. les coordonnées de la positiqipos; pos;; pos,) de la camera;

2. Les coordonnée¢C,; C,; C,) d'un point dans la direction de visée (ce point est aussi
appelé lecentre) ;

!
3. Les coordonnées d'un vecteuy qui doit apparaitre vertical dans I'image obtenue par
projection.

27



Rémy Malgouyres, Université Clermont 1 http ://laic.u-clermontl.fr/ emr/ OpenGL

Le prototype de gluLookAt est :

void gluLookAt(GLdouble posx, GLdouble posy, GLdouble pos z,
GLdouble Cx, GLdouble Cy, GLdouble Cy,
GLdouble Vx, GLdouble Vy, GLdouble Vz);

La fonction gluLookAt doit étre utilisée dans le modeésL_MODELVIEW

void Affichage( void )
{
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity(); [* réinitialiation de la matrice de GL_MODELVIEW */
gluLookAt(10, 10, 10, [* réglage de la caméra */
0,0,0,
0,1,0);
glColor3f(0.0,0.0,0.0); [* couleur des traits dessin en noir */
glutWireTeapot(5); [* dessin d'une théiere */
glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */
}
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3.7 Positionner un objet dans une scene

3.7.1 Positioner un objet

Chaque objet 3D est construit et modélisé dans un repére qui kst propre, appelé repére
de l'objet. Pour positioner I'objet dans le repére du mondeajous e ectuons un changement de
repere (voir la gure 3.10). Dans ce cas, il importe de respec un ordre pour les changements
de repéres successifs. Nous utiliserons dans ce chapiggdression matricielle en coodonnées
homogeénes des changements de repére (voir la partie 3.2).

(b) repere lié a la caméra

(c) repéres du monde, de la chaise, et de la caméra

Fig. 3.10: Les changements de repére dans la construction et lede d'une scéne 3D

Pour tranformer 'objet de son repére vers le repere du mondeous multiplierons les coor-
données des sommets ou des points de contrble par une matficeCette matrice T Itranlsfor-
mera les vecteurg1; 0; 0), (0; 1;0) et (0;0; 1) dans le repére de I'objet en des vecteursg;, |
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et! k o (voir la gure 3.10). La matrice T n'est autre que la matrice de passage du repére du
monde au repére de l'objet.

Pour passer du repére du monde au repére de la caméra, noustipligrons par la matrice
M 1 o0M estla matrice en coordonnées homogénes associée a la caméra

La transformation totale a appliquer a un sommet ou un point @ contréleP de I'objet sera
(en coordonnées homogeénes) :

P°=M LT:P

3.7.2 Transformer un objet

Pour appliquer une transformation d'un objet sur lui-mémec'est a dire dans son propre
repére (voir la gure 3.11b pour le cas d'une rotation de80 degrés), il faut multiplier la
matrice de passage du repere du monde au repére de l'obgetiroite , par la matrice R de la
transformation. En coordonnées homogénes, on obtient :

P°=M LT:R:P

Considérons I'exemple d'une parallélépipede translaté leng de I'axe desz. Le repére de
l'objet est translaté par rapport au repére du monde. Pour fee une rotation dans le repere de
l'objet, le parallélépipéde doit subir d'abord la rotation puis la translation (voir la gure 3.11).
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Fig. 3.11: Rotations d'un objet initial autour de I'axe Oz dans di érents reperes.

Pour e ectuer une transformation de I'objet dans le reperewdmonde (voir la gure 3.11d),

il faut muliplier a gauche la matrice de passage du repére du monde au repere de l'objat p
la matrice da la transformation :

P°=M LR:T:P

Si I'on reprend lI'exemple du parallélépipede de la gure 311lqui est translaté le long de
I'axe desy, pour lui faire subir une rotation dans le repéere du monde dbjet doit au total subir
d'abord la translation, puis la rotation.

Pour e ectuer une transformationR du point de vue dans le repére de la caméra (voir la
gure 3.11c), il faut multiplier a gauche l'inverseM ! de la matrice de passage du repére du
monde au repére de la caméra par la matride. (cela revient a multiplier la matrice M a
droite par R 1). En coordonnées homogénes, on obtient :

P°=R:M LT:P

Pour reprendre I'exemple de la gure 3.11, la rotation a lieaprés la projection sur le plan
2D.
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3.8 Rotation, translation et changement d'échelle

3.8.1 Matrices GL_MODELVIEMGL_PROJECTION

La succession de transformations que subit un objet avanté&te a ché correspond a une
succession de produits de matrices. Les transformatiod@ sont la composition de deux matrice
4 4 (voir la gure 3.12).

1. La matrice GL_MODELVIE®respond a la transformation du modéle suivie de la trans-
formation de la caméra;

2. La matrice GL_PROJECTI®©dlrespond a la projection (transformation des coordonnge
3D en coordonées 2D.

repere repere repere repere D repere D
de l'objet du monde de la canera du plan de l'image

transformation o transformatio
de la caméra projection .

| {z }
matriceGLMODELVIEW matriceGLPROJECTION viewPort

transformation

du modele

Fig. 3.12: Les matricessL_MODELVIEWWGL_PROJECTION

Toutes les transfomations3D e ectuées parOpenGL (rotations, translations, changements
d'échelle, modi cation de la caméra, de I'angle d'ouvertu, etc...) correspondent a la multipli-
cation a droite de l'une des deux matrice&L_MODELVIEWGL _PROJECTI@Aar une matrice.

Pour modi er I'une des matricesGL_MODELVIBWGL _PROJECTIGNfaut sélectioner le
mode correspondant par un appel glMatrixMode .

3.8.2 Les fonctions glRotatef , glTranslatef et glScalef
3.8.2.a La fonction glRotatef

La fonction glRotatef permet de faire des rotations, c'est a dire de multiplier I'ne des
matrices GL_ MODELVIBWGL_PROJECTI@B&r une matrice de rotation. Lorsqu'on veut faire
tourner un objet dans le monde, on fait appel @lRotatef dans le modeGL_MODELVIEWM
congoit que faire tourner le monde sur lui-méme ou faire tooer la caméra autour du monde
revient au méme du point de vue de lI'image obtenue. Ces deuxosks se réalisent aussi dans
le modeGL_MODELVIEW

L'appel deglRotatef provoque une multiplicationa droite par une matrice de rotation. En
d'autres termes, la rotation en question sera e ectuéavant toutes les autres transformations
déja accumulées dans le mod&[_MODELVIBWGL _PROJECTIG&on le cas).

Le prototype de la fonctionglRotatef est le suivant :

void glRotatef(GLfloat angle, GLfloat vx, GLfloat vy, GLfloat v 2);
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Les coordonnéesx, vy et vz sont celles d'un vecteur directeur de I'axe de rotation. Lie
de rotation passe toujour par l'origine (rotation vectoriie). Pour faire une rotation dautour
d'un axe ne passant pas par l'origine, il faut composer la ration avec une translation.

3.8.2.b La fonction glTranslatef

La fonction glTranslatef permet de faire des translation, c'est a dire de multiplierdne
des matricesGL_MODELVIBWGL_PROJECTI@aF une matrice de translation en coordonnées
homogenes. Lorsqu'on veut translater un objet dans le mondsu encore le monde par rapport
a la caméra, on fait appel @lTranslatef dans le modeGL_MODELVIEW

Comme pour les rotations, I'appel dglTranslatef provoque une multiplicationa droite
par une matrice de translation. En d'autres termes, la traration en question sera e ectuée
avant toutes les autres transformations déja accumulées dans leode (GL_MODELVIEMY
GL_PROJECTIG&lon le cas).

Le prototype de la fonctionglTranslatef est le suivant :

void glTranslatef(GLfloat vx, GLfloat vy, GLfloat vz);

Les coordonnéesx, vy et vz sont celles du vecteur de translation.

3.8.2.c La fonction glScalef

La fonction glScalef permet de faire des changlements d échelle sur les axes (aés
orthogonales).
Le prototype de la fonctionglScalef est le suivant :

void glScalef(GLfloat facteurx, GLfloat facteury, GLfloat fac teurz);

Les coordonnées des objets dessinés aprés l'appetiiScalef sont multipliées parfacteurx ,
les coordonnéey par facteury , et les coordonnéeg par facteurz .
la matrice de changement d'échelle est donc ma suivantes :

facteurx 0 0 0 3

§ 0 facteury 0 0 é
0 0 facteurz O
0 0 0 1

Comme pour les rotations et translations, I'appel dglScalef provoque une multiplication
a droite par une matrice de changement d'échelle. En d'autres termés changement d'échelle
en question sera e ectuéavant toutes les autres transformations déja accumulées dans lede
(GL_MODELVIBWGL_PROJECTIG&lon le cas).

3.9 Pile de matrices

Avec ce que nous avons vu jusqu'a présent chaque appglRotatef a ectera tous les objets
dessinés par la suite. Les fonctioglPushMatrix et glPopMatrix permettent d'appliquer une
transformation a une partie des objets.

Les matricesGL_MODELVIEVGL _PROJECTIGdNt en fait des piles de matrices. La matrice
courante est la matrice qui se trouve au sommet de la pile.
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Lors de l'appel aglPushMatrix , la matrice de transformation courante GL_MODELVIBW
GL_PROJECTI@8Ion le mode sélectionné) est dupliquée, la copie est agmitau sommet de
la pile de matrices, et devient la matrice courante. Lors déappel a glPopMatrix , elle est
dépilée, et la matrice courante est restaurée a I'état d'amtil'appel & glPopMatrix . Toutes les
transformations e ectuées entre les appels dgiPushMatrix et glPopMatrix n'auront aucun
e et sur les objets dessinés aprés PopMatrix .

La structure de pile est particulierement adaptée pour steturer les a chage en décompo-
sant les objets en di érentes parties. Par exemple, si l'oroghaite dessiner une voiture (voir la
gure 3.13). avec deux essieux et deux roues par essieu, ondessiner le corps de la voiture,

Fig. 3.13: Dessin d'une voiture

on va translater pour dessiner l'essieu et les roues avanyjip on va revenir a la posistion de
départ, puis translater pour dessiner I'essieu et les rouasiere, puis revenir a la position de
départ. De méme , pour dessiner l'essieu (par exemple avamh va dessiner l'essieu, translater
pour dessiner la roue de gauche, revenir a la position angure, translater pour dessiner la
roue de droite, et revenir a la position antérieure.

Avec la structure de pile, on dessine le cors de la voiture, daplique et on empile la matrice
GL_MODELVIEW dessine l'essieu et les roues, puis on dépile la matiieée MODELVIE qui
restore la matrice a I'état ou elle était lors du dessin du cps de la voiture.
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Chapitre 4

Eclairage

4.1 Elimination des parties cachées

Lorsqu'on a che des objets en 3D, certaines parties de la so@ sont cachées par d'autres
qui se trouvent plus proches de I'observateur. Ainsi, tel upeintre, l'algorithme d'a chage doit
dessiner les objets plus proches en dernier pour que seulsxed soient visibles. On appelle ce
procédé [Elimination des parties cachées

L'algorithme du z buer utilisé par OpenGL permet d'a cher des scénes dont les ob-
jets sont des maillages. Si une scéne comprend d'autres typobjets (spheres, quadrigues,
splines...), il faut facettiser ces surfaces (c'est a dired approximer par des maillages pour
pouvoir les a cher.

Dans l'algorithme duz bu er, on calcule une image discrete mémorisée dans uflame-
buer .

L'idée de l'algorithme est de calculer, pour chaque pixele Ipoint de profondeur minimale
pour tous les polygones qui se projettent sur ce pixel, ou glexactement la couleur du polygone
en ce point. Pour cela, pour chaque facette du maillage, onrpaurt tous les pixels de la
projection de la facette (voir la gure 4.1), et on fait un tes sur la profondeurz (dans le repére
de la caméra) pour savoir si un objet plus proche a déja été ahé sur ce pixel.
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PolygoneP

Projection du polygone

|

[T A1 )
TSN

Pixel (x;y) de la projection

Fig. 4.1: Principe de l'algorithme duz buer

Pour activer I'élimination des parties cachées dans une dpgation OpenGL sousGlut, il
faut activer l'option GLUT_DEPTadts de I'appel de glutinitDisplayMode

glutinitDisplayMode(GLUT _RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT

et activer le test de profondeur :

glEnable(GL_DEPTH_TEST);

4.2 Sources de lumiere et matériaux

Seulement si aucun objet plus proche n'a été aché, on stocka couleur de la facette
pour ce pixel dans le frame bu er. Pour réaliser les tests sila profondeur, on doit stocker les
profondeurs de tous les pixels dans un bu er.

L'a chage (plus ou moins) réaliste sousOpenGL repose sur une simulation simpli ée des
éclairages. Pour l'utiliser, il faut d'abord activer I'échirage par

glEnable(GL_LIGHTING);

4.2.1 Lumiere ambiante

La lumiere ambiante vient avec une méme intensité de toutesd directions, et elle est
ré échie par les objets dans toutes les directions avec uné€me intensité. Un modele d'illumi-
nation est traduit par une équation :I'équation d'éclairement L'équation d'éclairement pour
la lumiére ambiante sur un objet est de la forme :

I = lakq

ou |, est l'intensité de la lumiére ambiante, caractéristique d& scéne, ek, est un coe cient
entre 0 et 1, caractéristique de I'objet considéré.
Pour régler la lumiere ambiante dans la scéne, on peut utiisla fonction glLightModelfv
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Fig. 4.2: Le vecteur normal et le vecteur dirigé vers la source.

GLfloat ambient_scene[]] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0 };
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambient_scgne

Les trois premiers coe cients du vecteur sont les intensig@en RGB de la lumiére ambiante.
Le quatriéme coe cient, appelé alpha, est pour le moment igoré. On s'en sert pour faire du
apha-blending, par exemple pour faire des e ets de transgarce.

Pour régler les coe cients de ré exion de la lumiere ambiar@g du matériau courant, on
utilise glMaterialfv

GLfloat ambient]] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0 };
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIANT, ambient);

Le premier parameétre dglMaterialfv  peut étre soitGL_FRONJoit GL_BAGKoit GL_FRONT_AND_BA(
Cela permet de mettre un comportement di érent pour les faseselon leur orientation. Voir

aussi le culling dans la section 2.3. Les trois premiers cogents du vecteurs sont les coe cients

de ré exion de la lumiere ambiante dans le rouge, vert et bleu

4.2.2 Ré exion diuse

Dans le cas d'une source lumineuse ponctuelle non direchefle, la ré exion diuse tient
compte, en un point d'un objet, de la direction du vecteumN normal sortant a l'objet en ce
point, et de la direction du vecteur L dirigé vers la source lumineuse (voir gure 4.2).

| = Iskigcos sicos > 0

ou | est l'intensité de la source lumineuse. Leoe cient de ré exion diuse k.4 est une
caractéristique de l'objet et varie entre0 et 1.
Pour dé nir I'intensité d'une source lumineuse ponctuell¢pour le di us), on utilise glLightfv

GLfloat diffuse_lightO[] = {1.0,1.0,1.0,2.0 }
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diffuse_light0);

Les trois premieres coordonnées du vecteur sont les intéésidans le rouge, vert et bleu de la
source.

Il existe au moint 8 sources lumineuses (plus selon les impkntations d'OpenGL) nommées
GL_LIGHTOGL_LIGHTAGL_LIGHT,2¢tc...

Il faut activer chaque source individuellement par

glEnable(GL_LIGHTO);
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Fig. 4.3: Le vecteur de la direction principale de ré exion et dealdirection de I'observateur.

(a) Lumiére ambiante (b) Ré exion di use (c) Ré exion spéculaire

Fig. 4.4: Les di érentes sortes de ré exion.

Ne pas oublier d'activer I'éclairage paglEnable(GL_LIGHTING)
Pour régler les coe cients de ré exion di use du matériau cairant, on utilise glMaterialfv

GLfloat diffuse[] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0 };
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_DIFFUSE, diffuse);

Les trois premiers coe cients du vecteurs sont les coe ciets de ré exion di use dans le rouge,
vert et bleu.

4.2.3 Ré exion spéculaire

La ré exion spéculaire est un plhénoméne appara}issant susleurfalces brillantes (voir la -
gure 4.4|c). Considérons le vecteur , symétrique deV par rapport a N (voir gure 4.3). La
direction’ R est la direction priyilegiée de ré exion de la lumiere versdbservateur selon les
lois de Descartes. Si la directiorl. de la source lumineuse est proche de la directidR, une
lumiére vive apparait a I'observateur en ce point de 'objet

Le terme de I'équation d'éclairement correspondant a la réxion spéculaire est couramment
choisi proportionnel acos's (si < 3),ou estlangle entreL et R etns2 N . On peut
choisir une équation de la forme :

| = kscog's

ou 2 fR;G;Bg et ks est lecoe cient de ré exion spéculaire, caractéristique de l'objet, et
variant entre 0 et 1. L'exposant ng s'appelle lexposant spéculaireaussi appeléorillance. Plus
I'exposant ng est élevé, moins large est la tache claire liée a la ré exiopé&ulaire (voir la
gure 4.5).

Pour dé nir l'intensité d'une source lumineuse ponctuellepour le spéculaire, on utilise
glLightfv
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Fig. 4.5: L'e et des coe cients spéculaires et brillance. Les acients sont : en haut a gauche
ks =0:2, ng =5; en haut a droiteks = 0:4, ng =5 ; en bas a gauché&; = 0:2, ng = 30; en bas
a droite ks = 0:4, ng = 30.

GLfloat specular_lightO[] = {1.0,1.0,2.0,2.0 }
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, specular_light0);

Les trois premieres coordonnées du vecteur sont les intéésidans le rouge, vert et bleu de la
source.
Pour régler les coe cients de ré exion spéculaire du matéaiu courant, on utiliseglMaterialfv

GLfloat specular[] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0 };
glMaterialfv(GL_FRONT_AND _ BACK, GL_SPECULAR, spegular
glMaterialf((GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, 110.0);

Les trois premiers coe cients du vecteurs sont les coe ciets de ré exion specular dans le
rouge, vert et bleu. La brillance ghininesg est I'exposant spéculaire. Dna®penGL, il est
compris entre0:0 et 1280

4.2.4 Atténuation de la lumiere avec la distance

L'e et de la lumiere s'atténue avec la distance de I'objet awsidéré a la source lumineuse,
et on modi e frequemment le terme de I'équation d'éclairenm lié aux ré exions di uses et
spéculaires en multipliant par une fonctiorf o . On peut par exemple prendre une fonctiofhy

de la forme :
1

C1+ Cd. + cgd?’ b
ou d_ est la distance du point de I'objet considéré a la source lunguse, etc;, ¢, et c; sont
choisis par l'utilisateur, appelés respectivement attémiion constante, atténuation linéaire, et
atténuation quadratique.

Pour dé nir les coe cients d'atténuation de la lumiére avecla distance a la source lumi-
neuse, on utilise la fonctiorglLightf

fan = min(

glLightf(GL_LIGHTO, GL_CONSTANT_ATTENUATION, 2.0);
glLightf(GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION, 1.0);
glLightf(GL_LIGHTO, GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 0.5);
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Fig. 4.6: E et de I'atténuation de la lumiére avec la distance sudes sphéres de méme coe cient
de ré exion di use. Les sphéres sont a une distance a la soartumineuse de302 (en haut a
gauche et en bas a droite)177 (en haut a droite), et 389 (en bas a gauche). Les coe cients
d'atténuation sont dec; =0:1, ¢, =5:10 °, ¢3 = 7:10 °.

Les valeurs doivent étre adaptées suivant les dimensionsldescene a éclairer.

4.2.5 Spots

Jusqu'a présent, nous n'avons étudié que des sources norediionnelles, c'est a dire que
la lumiére issue d'une telle source part de la méme manierendatoutes les directions. En
réalité, les sources de lumiere, tels des spots, émettentingent de la lumiére dans une direction
privilégiée. Cela correspond au modéle de source luminedsetype spot.

4.3 \Vecteurs normaux

Pour calculer les termes de ré exion di use et spéculair@penGla besoin de connaitre les
vecteurs normaux (vecteurs orthogonaux a la surface) auxmmets du maillage. Ces vecteurs
normaux peuvent étre calculés et mémorisés lors de la comnstion du maillage a partir d'un
modéle analytique de surface, ou bien il peut étre estimé sle maillage. Pour estimer la
normale sur un maillage, on fait pour chaque sommet une moyendes normales incidentes
au sommet. Une fois les normales connues, on peut les commuar a OpenGlen utilisant la
fonction gINormal3f avant un appel aglVertex3f lors du dessin d'une primitive géomérique.
Par exemple, on peut indiquer les normales aux sommet d'unidngle comme suit :

On doit tout d'abord appeler glEnable(GL_NORMALIZEjui assure que les vecteurs nor-
maux sont normalisés (de longuet), en calculant la norme du vecteur normal et en divisant ses
coordonnées par la norme. C'est d'autant plus utile si I'on ectue des transformation de type
changement d'échelledIScalef ). Ensuite, on appellegINormal3f avant chaque dé nition de
sommet :

glBegin(GL_TRIANGLES);
gINormal3f(1.0,2.0,3.0); [* Ce vecteur doit étre normalisé */
glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
gINormal3f(2.0,1.0, 3.0);
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glVertex3f(1.0, 0.0, 0.0);

gINormal3f(1.0,1.0, 2.0);

glVertex3f(0.0, 0.0, 0.5);
glEnd();

4.4 Eclairement plat et lissage de Gouraud

L'algorithme d'élimination des partie cachées utilisé paDpenGlappeléz bu er, utilise une
approximation des tous les objets par des maillages. Si l'gisualise directement un tel maillage,
des facettes sont visibles (voir la gure 4.7). Prendre desdettes diminue les performances
et n'est pas vraiment envisageable. Aussi préfere-t-on egrgeral faire des interpolations pour
lisser l'intensité lumineuse sur la surface . Pour cel®penGlpropose un a chage par le modele
de Gouraud, dans lequel ine interpolation bilinéaire est ectuée a partir des intensités des
sommet .

(a) Eclairement plat GL_FLAT (b) Lissage de GourandGL_SMOOTH

Fig. 4.7: La fonction glShadeModel permet de sélectioner I'éclairement plat ou le lissage de
Gouraud

Pour sélectionner I'éclairement plat :
glShadeModel(GL_FLAT);
Pour sélectionner I'éclairement lissé de Gouraud :

glShadeModel(GL_SMOOTH);

4.5 Gérer la position et direction des sources lumineuses

Pour dé nir la position d'une source lumineursGL_LIGHTOGL_LIGHT1etc. on utilise la
fonction glLightfv . Par exemple, pour placer la sourc&L_LIGHT@n position(5; 10; 7)
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[* Exemple de source placée en (5,10,7) */
GLfloat lightPositionQ[] = {5.0,10.0,7.0,1.0 };

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition0);

Les coordonnées de la position de la source sont des cooré@snhomogénes. On peut dé nir
une source placée a I'in ni en dé nissant la quatriemme codonnéew égale a0.

[* Exemple de source placée a linfini le long de l'axe des x */
GLfloat lightPositionO[] = {1.0,0.0,0.0,0.0 };

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition0);

Les sources placées a I'in ni (comme le soleil) projettented rayons lumineux paralleles dans
la scene.

La position de la source est multipliée par la matric6&L_ MODELVIE®WIrante. (la matrice
GL_PROJECTI@M pas d'e et sur la position d'une source lumineuse). On pg donc, suivant
le point dans le code ou I'on dé nit la postion de la source, g@ioner la source ou bien dans
le repére du monde ou bien dans le repere de la caméra.

Exemple 1. Source xe dans le repére de la caméra.

Pour faire une source lumineuse xe dans le repére de la caméit faut dé nir la position de
la source dans le code juste apres l'initialisation de la ntade GL_MODELVIHY¥ns I'exemple
suivant, la source est positionnée précisément a I'in ni liong de I'axe de visée, deriére I'ob-
servateur (voir la gure 4.8).

(a) Exemple 1 (b) Exemple 2

Fig. 4.8: Dans l'exemple 1, la source est placée sur l'axe de visikerepére de la caméra.
Dans I'exemple 2, la source subit la transformatiogluLookAt et se trouve dans le repére de
la théiere sur l'axe dex

#include <GL/glut.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

GLushort largeur_fenetre=500;
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GLushort hauteur_fenetre=500;

void Redimensionnement{nt I, int h)
{
GLfloat lightPositionO[] = {0.0,0.0,10.0,0.0 };
GLfloat diffuseLightO[] = {0.6,0.6,0.6,1.0 };
GLfloat specularLightO[] = {0.6,0.6,0.6,1.0 };
largeur_fenetre = |,
hauteur_fenetre = h;
glViewport(0,0,(GLsizei)largeur_fenetre,(GLsizei)ha uteur_fenetre);
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(20,l/(GLdouble)h, 0.01, 10000);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE, diffuseLight0);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR, specularLightO);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition0);

}

void Affichage( void )

{
GLfloat diffuse[] = {1.0,1.0,12.0,2.0 };
GLfloat specular]] = {1.0,12.0,1.0,1.0 };
GLfloat ambient[] = {0.2,0.2,0.2, 1.0 };
GLfloat shininess = 110.0;
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glPushMatrix();
gluLookAt(8, 10, 15, [* réglage de la caméra */

0,0,0,
0,1,0);

gIMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_DIFFUSE, diffuse);
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_ BACK, GL_SPECULAR,spegular
gIMaterialf(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, shinisgs
gIMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT, ambient);
glutSolidTeapot(2); [* dessin d'une théiere */
glPopMatrix();
glutSwapBuffers(); [* Envoyer le buffer a I'écran */

}

int main(int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE|GLUT_BEPT
glutinitWindowPosition(100,100);
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glutinitWindowSize(largeur_fenetre,hauteur_fenetre) ;
glutCreateWindow("Source placée a linfini deriére I'obs ervateur");
glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);

glLightModelf(GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER, GL_TRUE);
glShadeModel(GL_SMOOQOTH);

glutDisplayFunc(Affichage);
glutReshapeFunc(Redimensionnement);

glutMainLoop();

return O;

Exemple 2. Source placée dans le repére du monde

#include <GL/glut.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

GLushort largeur_fenetre=500;
GLushort hauteur_fenetre=500;

void Redimensionnement{nt I, int h)
{
largeur_fenetre = I;
hauteur_fenetre = h;
glViewport(0,0,(GLsizei)largeur_fenetre,(GLsizei)ha uteur_fenetre);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(20,l/(GLdouble)h, 0.01, 10000);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

}

void Affichage( void )
{
GLfloat lightPositionO[]
GLfloat diffuseLightOf]

{0.0,0.0,10.000 };
{0.6,0.6,0.6,1.0 };

GLfloat specularLightO[] = {0.6,0.6,0.6,1.0 };
GLfloat diffuse[] = {1.0,1.0,12.0,2.0 };
GLfloat specular] = {1.0,1.0,1.0,2.0 };
GLfloat ambient]] = {0.2,0.2,0.2, 1.0 };

GLfloat shininess = 110.0;

glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glPushMatrix();
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}

int

{

gluLookAt(8, 10, 15, [* réglage de la caméra */

0,0,0,

0,1,0);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE, diffuseLight0);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR, specularLightO);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPosition0);
gIMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_DIFFUSE, diffuse);
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_ BACK, GL_SPECULAR,spegular
glMaterialf(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, shinisgs
gIMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT, ambient);

glutSolidTeapot(2); [* dessin d'une théiere */
glPopMatrix();