Ombres et lumiere.
Faces visibles et faces cachées

Revenons en trois dimensions. Comme nous I'avopswiedans le cas de la sphére,
avec ses meridiens et ses paralléles, nous allrsugder les objets suivant de petites
facettes carrées, auxquelles nous attribuerons aem@ine coloration, suivant la
disposition des sources lumineuses. Pour les saloous aurons besoin de définir un
vecteur normal —perpendiculaire — a chaque facettc’est la qu’intervient ce que I'on
appelle le produit vectoriel de deux vecteurs.

Produit vectoriel de deux vecteurs

Rappelons qu’un plan, dans un repére orthonorrmageaquation de la forme :
ax+ by + cz+ d = 0, avec comme vecteur normal (perpendiculairplan) le vecteur
(a b, ¢), ou si I'on préfere &, -b, -c) selon qu'on prend ce vecteur d’'un coté ou de
l'autre du plan.
N Choisissons un vecteld normal. Dans ces conditions,
un sens direct (positif) est donné au plan (suileanégle du

u tire-bouchon).

Prenons maintenant deux vecteurs dans ce plan et
donnons-leur la méme origine, soit les vecteABset AC.
Par définition le produit vectoriehB x AC de ces deux
ABxAC  yecteurs est un vecteur perpendiculaire au platgragieur
N AB ACsin a, oua est I'angle non orienté (entre 0 et 180°)
A entre ces deux vecteurs, et orienté dans le sens de
I'angle orienté dé&\B versAC est entre 0 et (d’ou un sinus
B positif) et dans le sens contraire Mesi I'angle orienté est
entre O et -x.

Remarquons que le sens du vectdBr x AC s’obtient
aussi par la regle du tire-bouchon, en s’imposaniodrner
de moins de 180° pour aller @8 aAC, et cela quelle que
soit I'orientation du plan. Cette regle est auggiedee regle
AB x AC des trois doigts (de la main droite) ou regle daHmmme
d’Ampere.

En termes de coordonnées, avec deux vecteuis, Y, Z2) etV (X, Y, Z), le
produit vectorielV x V' a pour coordonnéesY? — Y'Z, ZX — Z'X, XY — X'Y). Cette
formule nous servira ultérieurement pour avoir wattgur N perpendiculaire a une
facette.

Action d’'une source lumineuse

Lorsqu’un objet — ou une facette de cet objet.éeldiré par une source lumineuse,
on distingue trois types de luminosité sur la fecet



. la lumiére ambiante, qui éclaire uniformémerdécor

. la lumiere diffusée par la facette dans toutes d&ections, et de facc
uniforme.Autrement dit, d’ou que I'on regarde la facettate@iminosité diffusée est
méme. Son amplitude dépend uniquement de I'angteidenced entre les rayons
provenant de la source lumineuse et la normale eckttia C’est de la que provienn:
les ombres, qui sont les mémes ou que soit plae#é ¢le I'observateur. L'intensité
cette lumiere diffusée est proportionnelle a 6, maximale pour un angle nuluand la
lumiére frappe la facette perpendiculairement,estedant nulle pour un angle de 9
avec une lumiere rasante). -dela de 90° la surface tourne le dos a la lumiéle
n'est plus éclairée.

. la réflexion spéculaire, liée a un effet miroir cpeut avoir une facette. L
rayons incidents issus de la source lumineuse é&pp facette et se réfléchissent d
la directionR. Si I'ceil se trouve dans un cone étroit autoucetée direction, on obsen
un fort miroitement, sous l'aspect d’'unehe de lumiere localisée sur I'ob

Exemplede la sphér

Reprenons la perspective cavaliere qui permet gggpaimplement des coordonn
en trois dimensions a celles de I'écran en deuwedsions (voiichapitre ¢). Cela donne
les déclarations prélimaire: :

alpha=pi/4. ; *angle de I'ceil avec le plan horizor */
c=sqrt(2.)*tan(alpha);A=zoom/sqrt(2.);B=zoom*simlaa)/sqrt(2.);C=zoom*cos(alph

Facettes: Nous avons vu aussi comment découper la sphere sefoméridiens
ses paralléles, avdes anglesphi et lambda On obtient ainsi des facettes ayant
général une forme rectangulaire, sauf celles sitaée pbles qui sont triangulair On
découpe la sphere dw tranches, ce qui fall méridiens. Puis chaque méridien
découpé verticalement (NN intervalles, non pas entra/2 etn/2, mais entreu/2+I et
n/2-l, oull est 'angle pris par la zone polaire (de I'ordreqielques degrés). Chaq
méridien compte aindNN+1 points, d’ou un total dBINN= N*(NN+1) points sur la
sphére. Chacun de cB¥\NN points constitue le coin en bas a gauche d’'undttgcsoit
rectangulaire, soit triangulaire au pole n

Les coordonnées de ces points, numérotés dNNN-1, sont enregistrées dans
tableauxx[], y[] et 7], et sur I'écranxd] et yd]. On obtient cette premiére partie
programme :



phi=0.; k=0; dp=2.*pi/ (float)N; dI=(pi -.Al) / (float)NN;
for (i=0; i<N; i++)
{ lambda= -pi/2.+ll;
for (j=0;j<=NN;j++)
{ x[K]=R*cos(lambda)*cos(phi); y[k]=R*cdmbda)*sin(phi); z[k]=R*sin(lambda);
dist[K]=x[K]+y[K]-c*z[K]; if (dist[k]<0Q.) /* si dist[k]<0 on a une facette visiblé

xe[K]=xorig +A*(x[K]-y[K]); ye[k]=yorig-B*(x[k]+y[K])- C*z[K];
lambda+=dl; k++;

}
phi+=dp;
}

facettes();

La fonctionfacette$) est charge de dessiner les quatre (ou troigscdes facettes

visibles, a partir des quatre (ou trois) pointsaanés. Pour une facette rectangulaire,
les numéros des sommets, a partir du sonkreatbas a gauche :

(k+NN=2)%NNN

3 (k+NN+1)2%NNN

void facettes(void)
{ intk;
for (k=0;K<NNN;k++)
if ((k+1) % (NN+1) =0 && dist[k]<0.) /*facettes carrées visibles
{ ligne( xe[k],ye[K],xe[k+1],ye[k+1],rouge
ligne( xe[k],ye[K],xe[(k+NN+1)%NNN],yék+NN+1)%NNN],rouge);
ligne(xe[(k+NN+1)%NNN],ye[(K+NN+1)%NNN]
xe[(k+NN+2)%NNN],ye[(k+NN+2)%WN],rouge);
lighe(xe[k+1],ye[k+1],xe[(k+NN+2)%NNNje[(k+NN+2)%NNN],rouge);
}

else if (dist[k]<0) /facettes triangulaires du pole notd
{ ligne( xe[k],ye[K],xorig,yorig-C,rouge);
lighe(xe[(k+NN+1)%NNN],ye[(k+NN+1)%NNNorig,yorig-C,rouge);
}

}

Remplissage des facettesMaintenant nous allons enlever la fonction précde
facette$) pour passer a notre objectif principal, le reisgage des facettes, c’est-a-dire
les ombres. On commence par se donner la sourc@duse, envoyant des rayons

paralleles entre eux. Il suffit de se donner untea@cS de longueur unité, pour nous
dirigé vers la source lumineuse, de coordonsgesy, szelles que :

sx=0.; sy=-1.; sz=1.; Is=sqrt(sx*sx+sy*sy+sz*sR/=ds; sy/=Is; sz/=Is;

On choisit aussi de colorier en rouge la sphéreastidiverses nuances, grace a la
couleurcd[] définie ainsi :



for (i=0;i<205;i++) co[i]=SDL_MapRGB(ecran->formag,0);
for (i=205;i<256;i++) co[i]=SDL_MapRGB(ecran->formgbs*i,5*);

Cela donne un rouge qui évolue du sombre Q) au vif pour = 205, avec au-dela
jusqu’ai = 255 un rouge qui vire vers le blanc.

Puis on passe a la fonctioemplissagefacett€s Chaque facette est numérotée par
son sommet numéro k, grace au programme précéddeunt.une facette rectangulaire
visible disfk]<0) et qui n’est pas triangulaire, soitkK+() % (NN+1) !=0, on prend
deux vecteurs, le premistentrek et k+NN+1)%NNN, le deuxieme/V entrek etk+1.
Grace au produit vectoriel, on en déduit le vectermalN (nx, ny, n2) perpendiculaire
a la facette, dirigé vers I'extérieur de la spheétaje longueur unité. Grace aux vecteurs
unitaires, le cosinus de l'angle entre la souragmiheuse et la normale est égal au
produit scalairex* sxtny* sy+nzsz

Pour l'intensité lumineuse, ayant choisi comme eould’ambiance celle obtenue
pouri = 20 dangd[], qui est aussi la couleur du fond d’éc@uleurfond on lui ajoute
la couleur diffusée, avec comme indice 180w*Ex+ny*sy+nz*s2z), d’'ou une variation
entre 20 et 205 (d’un rouge sombre a un rouge Viifidice de cette couleur est mis
dansicolor. Mais si cet indicacolor devient inférieur a 20, ce qui correspond a une
facette completement a 'ombre, on la mebaleurfond

Enfin on peut ajouter la réflexion spéculaire pajouter un effet de miroitement.
Pour cela on reprend le produit scala8® donnant le cosinus de l'angle entre la
source lumineuse et la normale, puis on calculayen réfléchi de vecteur unité R,
selon la formule vue au chapitre 2, ®it 2SN N —S. On détermine aussi le vecteur

unité allant vers I'eeil, soi® de coordonnées (- cadgha)/2/2, - costlpha)/2/2,

sin(@lpha)). Le produit scalair®.O donne le cosinus de I'angle entre I'ceil et le rayo
réflechi. Pour provoquer le miroitement, imposonsil ggoit supérieur a 0,92, ce qui
donne un petit angle, et faisons en sorte que itendcolor augmente de
(RO - 0.92)*55./ 0.08, soit une variation comprise eriret 55 (on est dans la zone ou
le rouge vif vire au blanc). Il ne reste plus gajgpliquer la fonctiorremplirquadri)
vue au chapitre précédent, a condition de défieg Variablesxq], yq] qu’elle
nécessite. Et ce que I'on a fait pour les facattgsies, on le fait aussi pour les facettes
triangulaires du pdle nord.

void remplissagefacettes(void)
{
int i,j,k,icolor; float vx,vvx,vvy,vy,vz,wz;
float nx,ny,nz,In,SN,RO,rx,ry,rz;
for (k=0;k<NNN;k++) if ( dist[k]<O0.)
if ((k+1) % (NN+1) !=0)
{ vx=x[(k+NN+1)%NNN]-x[K]; vy=y[(k+NN+1PoNNN]-y[K];
vz=z[(k+NN+1)%NNN]-z[K];
wx=x[k+1]-x[K]; vvy=y[k+1]-y[K]; vwz=z[k+1]-Z[K];
NX=VY*WZ-VVY*VZ; NY=VZ*VVX-VWWZ*VX; B=VX*VVY-VVX*VY;
In=sgrt(nx*nx+ny*ny+nz*nz);
nx/=In; ny/=In; nz/=In; /fa normale a la facett®/
icolor=25.+180. *(nx*sx+ny*sy+nz*sz);
xq[0]=xe[K];yq[O]=ye[K];
xg[1]=xe[(k+NN+1)%NNN];yq[1]=ye[(k+NMN1)%NNN];



xq[2]=xe[(k+NN+2)%NNN]; yq[2]=ye[(k+N+2)%NNN];
xq[3]=xe[k+1];yq[3]=ye[k+1];
if (icolor>=20) /* 2@st aussi I'indice de la couleur du fotd
{
SN=sx*nx+sy*ny+sz*nz;
rx=2.*SN*nx-sx; ry=2.*SN*ny-syz+2.*SN*nz-sz;
RO=-rx*0.707*cos(alpha)-ry*0.7G6s(alpha)+rz*sin(alpha);
if(RO>0.92) icolor+=(R0O-0.92)*36.08;
remplirquadri(co[icolor]);
}
else remplirquadri(couleurfond);
}
else [facettes triangulaired/
{ vx=x[(k+NN+1)%NNN]-x[K];  vy=y[(K+NN+1)%NNN]-y[K];
vz=z[(k+NN+1)%NNN]-z[K];
vwx=-x[K]; vwy=-y[K]; vwz=1.-Z[K];
NX=VY*WZ-VVY*VZ; NY=VZ*VVX-VVZ*VX; B=VX*VVY-VVX*VY;
In=sgrt(nx*nx+ny*ny+nz*nz);nx/=In; yln; nz/=In;
icolor=20.+180. *(nx*sx+ny*sy+nz*sz);
xq[0]=xe[K];yq[O]=ye[K];
xq[1]=xe[(k+NN+1)%NNN];yq[1]=ye[(k+NMN1)%NNN];
xq[2]=xorig; yq[2]=yorig-C;
if (icolor>=20) remplirtriangle(cofptor]); else remplirtriangle(couleurfond);

}

Derniers aménagements Nous avons ajouté deux choses.

. un rectangle vert représentant le sol, de somBg(2, 3, -1),B; (-2, 3, -1),
B, (-2, -2,-1),B3 (2, -2, -1), le rayon de la sphére étant R = 1.

void socle(void)
{ float bx[4],by[4],bz[4]; int k;

bx[0]=2.; by[0]=3.;bz[0]=-1.;
bx[1]=-2.; by[1]=3.;bz[1]=-1.;
bx[2]=-2.; by[2]=-2.;bz[2]=-1.;
bx[3]=2.; by[3]=-2.;bz[3]=-1.;
for(k=0;k<4;k++)
{ xq[k]=xorig +A*(bx[k]-by[K]); yaq[K]=yorig-B*(bx[K]+by[K])- C*bz[k]:}
remplirquadri(vert);

}

. une ombre portée, créée par la sphére sur le sat. ¢&la prenons les points
B(X,Y’,Z) situés sur le solz= -1). Pour chaque poir®’ prenons la droite passant par
B’ et dirigée par le vectel® de la source lumineuse. Cette droite coupe le péssant
par O (centre de la sphéere) et perpendiculaif@en un poinD. Il suffit de calculer la
distanceOD?. Si elle est inférieure B, soit 1, cela signifie que le poilt est dans
'ombre créée par la sphere.

Les équations paramétriques de la droB®] sontX = X+ q sx, Y = y+ q sy
Z = 7+Qq sz avecq réel quelconque. Le plan perpendiculair€ a pour équation :
sXx X+ sy Y+ sz Z= 0. Le point d’intersectiorD correspond a une valeur



Q= - (SX*X + sy*y + sz*2), d'ou D (X+Q sx,y'+ Q sy Z+ Q s)). Il suffit de tester
siOD*< 1

void ombreportee(voi
{ float xx,yy,zz,QQ); int xxe,yye
zz=-1.;
for(xx=-1.;xx<2.;xx+=0.01) for(yy=-1;yy<3.;yy+=0.01)
{
Q=-6X*XX+SYy*yy+57*77);
IF((xx+Q*sX)*(xx+Q*sX)+(yy+Q*sy)*(yy+Q*sy)
+(zz+Q*sz)*(zz+(C*sz)<R*R)
{ xxe=xorig +A*(xx-yy); yye=yorig-B*(xx+yy)- C*zz;
ercle(xxe,yye,1,vertfony);

}

ici nous avons pridl = NN =150

Nous venons de traiter la sphisous tous ses anglédais il s'agit Ia d’'un cas idée
Lorsque I'on prend d’autres formes, ou un paysconstituéde pusieurs objets, le
découpage en facettes, chacune avec sa couleufiééae suffit pas. Encore feil
tracer les facettes en distinguant celles qui ssibles et celles qui ne le sont .
Comment faire? Quand une facette se trouve derriere uitre, elle doit étre dessin
en premier. On est amené a trier les facettes I[dedgntaines aux plus proches en
dessinant dans cet ordre. Nous allons voir cela Haxemple suivant, celui du to

Le tore

Un tore n’est rien d’autre qu’un pneu. Pour le fqber, on commence par dessi
un grand cercle de rayoR et de centré dans un plan horizontal. Puis on fait tour



un plan vertical autour de I'axe du
cercle. Ce plan coupe le grand
cercle en un pointl. On trace alors
dans ce plan vertical ypetit cercle
de rayorr et de centr€. Lorsque le
plan tourne, le petit cercle qu’il
¥ contient engendre une forme qui est
un tore. On va en déduire les
équations du tore. La position d'un
point M (X, y, 2) sur le tore dépend
uniquement de deux angles,et 6,
le premier correspondant a la rotation du planieartet le deuxiéme a la rotation sur le
petit cercle. Ces deux angles varient de Gral2 projection du poinM sur le plan
horizontal donne un poinh tel queOm= R + r cog). Puis on projette sur les axes du
repere :

X = (R +r cosb) cosep
y=(R+r cosb) sing
z=rsind

Quadrillage du tore : On divise le grand cercle éhangles égaux, soit une variation
angulaire ded = 2t / N d’'un angle au suivant. On fait de méme avec lé& petcle,
découpé emN angles, avec une variatiald = 2t / NN a chaque fois. On obtient ainsi
NNN= N x NN points sur le tore, et 'on numérote chacun depo@sts de 0 &NNN-— 1,
de fagon qu’a chaque tour complet sur les petitsle® successifs, le numéro augmente
de NN. A partir des coordonnéesk], y[k], Z k] de chacun de ces poirkson passe a
leurs coordonnéesgK], ydk] sur I'écran. On utilise pour cela les formulespdssage
vues auchapitre 4 (Géométrie3d), en se donnant I'angl@pha que fait I'ceil avec le
plan horizontal. Par la méme occasion on calcule dkstancedisk] par rapport au
plan de I'écran.

Distance d’un point a un plan: Rappelons que I'équation d’'un plan dans I'espace
estax + by + cz + d= 0 avec pour vecteur normil (a, b, ¢) supposé non nul. La
distanced’un point A (Xo, Yo, Zo0) au plan est égale a :

axt+by+cz+d lorsque le vecteld a une longueur 1

(et sinon, s'’il a une longuedlrla distance est(} +byw+cz +d) /L.

Plus précisément il s’agit d’'un nombre positif bue le pointA est du cote ddl et
d’'un nombre négatif dans le cas contraire. La degaa proprement parler serait la
valeur absolue de ce nombte.

Dans le cas présent, le plan qui fait office d’@cagpour équatiorn +y —c z= 0, et
son vecteur normal (1, 1¢)-est placé de l'autre c6té de I'ceil. A un factpues (la
longueur du vecteur normal), la distance avec gnesien plus, d’'un point (X[K],
V[K], 4K]) au plan est :disfk] = x[K] + y[k] — ¢ * ZK]. Pour classer les points des plus
lointains aux plus proches, on preddt] de sa valeur la plus grande (positive) jusqu’a
sa valeur la plus faible (négative)

! Pour démontrer cette formule, il suffit d’applégua définition du produit scalaire.



On aboutit a cette premiere partie du progra :

phi=0.; k=0; d=2.*M_Pl/(float)N; dd=2.*M_P1/(floalNN;
for(i=0;i<N;i++)
{ theta=0.;
for(j=0;j<NN;j++)
{ X[K]=(R+r*cos(theta))*cos(phi); y[k]=(R+r*cos(theta))*sin(phi); z[kF*sin(thet);
dist[K]=x[Kk]+y[K] -c*z[K];
xe[k]=xorig +A*(x[k] -y[K]); ye[k]=yorig-B*(x[K]+y[K])- C*Z[K];
theta+=dd; k++;
}
phi+=d;
}

Dessin en fil de fer du tori: A chaque point construit précédemment corresy
une facette, ce point étant le coin en bas a gadeHa facette. Il y a autant de poi
gue de facettesSur chaque facette, le point not
est le point numérg, celui situé a sa droite, noté
correspond au point numérck+NN)%NNN, le
modulo étant indispensable a cause du de
point, et de méme le point alessus noté 2, a pour
numérok+1, sauf lorsqué+1 ramené modulNN
atteint 0, au terme de chaque toomplet, auquel
cas le numéro ekt + 1 —NN. En dessinant les
jonctions entre les points 0 et 1, ainsi qu’entet @, on aura le dessin en style fil de
du tore, avec toutes ses facet

0)  (KFNN)%NNN

Avec le programme correspond :

for(k=0;k<NNN;k++)
{ xeOQ[K]=xorig +A*(x[K] -y[K]); yeO[k]=yorig-B*(x[k]+Yy[K])- C*z[K];



xel[K]=xorig +A*(X[(k+NN)%NNN]-y[(k+NN)%NNN]));
yel[k]=yorig-B*(X[(k+NN)%NNN]+y[(k+NN)%NNN])- Cz[(k+NN)%NNN];
if (kK%0NN==NN-1)

{xe2[Kk]=xorig +A*(x[k+1-NN]-y[k+1-NN]J);

ye2[k]=yorig-B*(x[k+1-NN]+y[k+1-NN])- C*z[k+1-NN];

}
else

{xe2[K]=xorig +A*(x[k+1]-y[k+1]); ye2[K]=yolig-B*(x[k+1]+y[k+1])- C*z[k+1]; }
ligne(xeO[K],yeO[k],xel[k],yel[k],rouge);
ligne(xeO[K],yeO[k],xe2[k],ye2[k],rouge);

}

Ombres sur les facettes Comme les points, les facettes sont indexéedepar
numérok. Pour chacune, on détermine leur vecteur normiéé then faisant le produit
vectoriel des vecteurs joignant les points 0 12etAson tour, le produit scalaire entre
ce vecteur et le vecte@ dirigé vers le soleil (que I'on s’est donné) permavoir le
cosinus de leur angle, ce qui permettra de détememiveau d’'ombre de la facette.

for(k=0;k<NNN;k++)
{ vO1x=x[(k+NN)%NNN]-x[K]; vO1y=y[(k+NN)%NNNI]-y[K];
v01z=z[(k+NN)%NNN]-z[K];
if (kK% NN==NN-1)
{ vO2x=x[k+1-NN]-x[k]; vO2y=y[k+1-NN]-y[K]; v02z=z[k+1-NN]-z[Kk];}
else
{ vO2x=x[k+1]-x[K]; vO2y=y[k+1]-y[K]; vO2z=%k+1]-z[K];}
Nx=v01y*v02z-v01z*v02y; Ny=v01z*v02x-vO1x*v02Nz=v01x*v02y-v01ly*v02x;
longN=sqgrt(Nx*Nx+Ny*Ny+Nz*Nz); Nx=Nx/longN;N=Ny/longN;Nz=Nz/longN;
cosinus[K]=Nx*Sx+Ny*Sy+Nz*Sz; if (cosinus[k]<Pcosinus[k]=0.;

}

Dessin des facettes, de la plus lointaine a la plyggoche: On commence par
ranger les facettes par leur numéros deNINAF1L dans un tabledn[]. Puis on procede a
un tri en les classant selon les valeurs décrdissate leur distanagisfk]. Il suffit de
parcourir le tableabl] tri¢ en dessinant les facettes 'une aprés tguén leur donnant
une couleur qui ajoute a la couleur d’ambiance @6€), la couleur diffusée,
proportionnelle acosinug§b[i]]. Pour cela on s’est donné en conditions inisalene
couleurcolor{j], l'indice j allant de 0 (rouge foncé) a 255 (rouge vif). Otisgienfin la
fonctionremplirquadri() pour colorier la facetté. D’oul la fin du programme :

for(i=0;i<NNN;i++) b[i]=i;

for(i=0;i<NNN-1;i++) for(j=i+1; ]<NNN;j++)

if (dist[b[j]]>dist[b[i]]) { aux=Db][i]; b[i]=b[j]; b [j]J=aux; }

for(i=0;i<NNN;i++)

{ ic=30.+(235.-30.)*cosinusl[b[i]]; /fndice de couleur/

jmax=Dbli];
xe3=xel[jmax]+xe2[jmax]-xe0[jmax];
ye3=yel[jmax]+ye2[jmax]-yeO[jmax];
xq[0]=xe0[jmax];yq[0]=yeO[jmax];xq[1]=xel[jmd;yq[1l]=yel[jmaX];

2 Rappelons que cette fonction nécessite d’entrersealement la fonctioremplirquadri)
mais aussi les fonctiondine() et lignehori(), et de déclarer les variables globales

xq4],yq4],xxqd10000]yyq10000]kgxgauchgl0000]ygauch@l0000], les quatre points du
guadrilatére facette étant entrés degjd] etyq4].
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xq[2]=xe3;yq[2]=ye3;xq[3]=xe2[jmax];yq[3]=y¢inax];
remplirquadri(color[ic]);

}

Exercices complémentaires
Exercice 1 : Tracé d’'une surface de révolution aveses ombres
Une surface en trois dimensions a une équatiora derinez = f(x, y), et c’est une

surface de révolution lorsquesty interviennent uniquement dans le blgt+ y?. Voici
ce que I'on obtient par exemple awEe ex —Xx* X —y*y) cos(0.5*k* x+y*y))

Puis, en faisant varier les parametres, fabriquesigurs images permettant de
simuler la chute d’une goutte sur une surface d’eau
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Exercice 2 : La pyramide des pyramides

Commencer par dessiner une pyramide a base dglésa@quilatéraux (un tétraédre
régulier) en prenant comme centre de gravité dbas& horizontale I'origin® du
repére, avec un des sommets sur I'@xe Puis dessiner des pyramides analogues mais
avec un centre de gravité de leur base situé groimh quelconquexg, yg, zg avec une
certaine longueuk entre ce centre de gravité et un sommet de la Easi, dessiner
un certain nombre de pyramides emboitées les uaes l&s autres, comme sur les
dessins suivants :

Il conviendra de faire un programme récursif otolaction pyramide(xg, yg, zg L,
n) ou n est l'indice de la récursivité, se rappelle qudtis. Une simple gestion de la
récursivité permet un affichage des facettes des fglintaines aux plus proches. On
utilisera aussi la fonction de remplissage desngtiss vues précédemment, en se
contentant de deux couleurs.

Exercice 3 : Dessin d’un tronc de cbne (style abatur)

Placons-nous dans le plan vertic&z et tracons un segment de droite, entre les
deux pointsx =1, z= 0, etx = 0.5,z = 1. La droite correspondante a pour équation
x =1 — 0.5z. En faisant tourner ce segment autour de I'axéicatrOz, ce segment
engendre un tronc de cone. En appejaldngle correspondant a la longitude, un point
M appartient au tronc de cone si et seulement si :

Xx=(1-0.52) cosp,y=(1-0.52sin ¢, avecz variant entre 0 et 1.



12

7 Pour les facettes, on peut se contenter de preshek
1 tranches verticales s’étendant sur toute la hautauréne
On obtient le résultat alessous, avec une légére errcar
une partie de l'intérieur du céne est aussi coloRéur
M I'éviter, on peutplacer un couvercle horizontal en haut
tronc de cbne. Ou bien en séparant les facettebles
& >y  extérieures et intérieures, on peut donner aux ttes

intérieures un vecteur normal de sens og. On obtiendra
alors des ombres dans la zone intérieure.

L’algorithme du peintre

Dans ce qui précede, nous nous sommes arrangesgssiner les facettes lointair
avant les facettes proches. Il s’agit d'une versiemplifiee de I'algorithme
spontanément utilisé par Ipeintres. Un peintre est en eflehené peindre plusieurs
couches l'une paglessus l'autre, en fonction de la proximité demfs a trace

Pour nous, dans le cas le plus simple, le paysageomporte qu’un objet uniqt
fermé convexe, a facettes planes. Il poe un volume intérieur, et sa convexité
gu'’il se divise en deux parties, avant et arrieéparées par une frontiere, une ou
facettes sont visibles, et I'autre ou elles sowhéas par d’autres facettes. C'est le
du cubeplus généralement s polyedres réguliers, et aussi de la sphere qus anon:
vue, mais pas du tore. Dans les cas simples, fdidre entre les faces visibles et ce
gui sont cachées, autachéedans le sens ou c’est I'objet Ioméme qui les cache, est
facile a déteminer. En général, on peut considérer qu'une fatevisible lorsque so
extérieur contient I'ceil de I'observateur. Pour maitre les facettes visibles,
détermine I'angle entre le vecteur normal a la ttacet dirigé vers I'extérieur, et
vecteur dant de la facette vers I'ceil. Si cet angle eguaiproduit scalaire positif), |
facette est visible.

Dans le cas d'un paysage comportant plus objets, cet algorithme qui élimine
faces aut@achées resivalable, comme premiére étape, carféees aut-cachées d’'un
objet ne cachent rien de plus. Il ne reste g’occuper des facettes visibles chaque
objet, mais celles-gieurent a leur tour cacher des facettésibles d’autres objets. C
la découle I'algorithme du pein :
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. éliminer les faces auto-cachées de chaque objet
. trier les faces restantes dans l'ordre de la pluigdine a la plus proche
. projeter cheque facette dans cet ordre sur |'éavac sa couleur

Mais cet algorithme ne convient que si la notiordd#ance de la facette a I'ceil est
un critére véritable. En fait, il n’est sr de ftinoner que si toutes les facettes sont dans
des plans perpendiculaires a la direction de I'B#s que le contexte se complique, il
ne marche plus, comme dans les exemples simplésssbus, avec deux facettes de
dimension différente :

Aussi est-on amené a utiliser d’autres méthodes)nte celles des arbrd3SP,
particulierement adaptés a un paysage formé de etuds couloirs, comme dans de
nombreux jeux. C’est ce que nous allons voir darehbpitre suivant.



