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Abstract

AvecOpenGL peutondéplaceun objetindépendammentesautres? Com-
mentdéplaceila caméra? OpenGLat-il ou pasune”"caméra™? Dansquelordre
multiplier les matricespour obtenirtel effet ? Toutescesquestionsontquotidi-
ennessurlesforumsOpenGL(cf http://www.opengl.og). Apparemmentbeau-
coupd'utilisateursd’OpenGLnecomprennenpascommenttiliser efficacement
la pile de matricesMoDELVIEW. Il s’agit en fait d'un fonctionnementelle-
ment simple et naturelqu’OpenGL, contrairement d’'autresAPI graphiques,
ne cherchepasa le masquederriéreunebatteriede fonctionsde maniementle
la caméra. Cet article a pour but d’aider les programmeurpeut habituésaux
mathématiqueatiliséesen3D & utiliser OpenGLefficacement.

La premierepartiede'article, puremenmathématiquesonsisteenunrap-
pel de notionsde géométrieet d’algébrelinéaire. Les notationsemployéessont
un compromisentreles notationsusuelleset ce quelATeXm'a laisséfaire.

La secondepartieestl’application de cesnotionsaux applicationgOpenGL
lesplustypiques.

Avertissement Pour desraisonsévidentesde simplicité, les formulesde
mathss’écrivent. Mais pourbienfaire, ellesdevraientsedessinerJevousinvite
doncfortementa lire cet article avec unefeuille blancheet un crayonafin de
vousreprésentegraphiqguemente qui se cachederrierechaqueformule au fur
et a mesureque vouslisez. C'esta ce prix (modique; a défaut de feuille on
peutmémeécriredirectemensursatable,c’esttrésjoli) quel’'on comprendes
maths.

Le lecteur pressépourrasauterles sectionsécrite dansune fonte plus petite ; ces
sectionstraitentdesreperesnon orthonormés.La plupartdesprogrammeOpenGLne
travaillant qu'avec desreperesorthonorméscettelecturen’est donc pasutile, ni la dis-
tinction entrecoordonnéesontra-et co-variantes.
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1 Notionsde géométrie

1.1 Eclaircissementssur lesvecteurs

Un vecteur c’estle déplacemend’un pointaun autre,parexemplele vecteurAB est
le déplacemengui conduitde A a B.

Pour pouwir repérern’importe quel point dansun espacea n dimensions(On
utiliseradanscetarticledesespaceadeuxouatroisdimensions)il sufit desedonner
n vecteursnon colinéaire$ et uneorigine. N'importe quel point de I'espaceestalors
unecombinaisoruniquede cesvecteurs tant defois le premiervecteurplustant de
fois le secondegtc... Lesvaleursdes"tant' utilisésici permettentloncde donnerune
positionatouslespointsdel’espace; onlesappellecoodonnéesiu point.

L’ensemblede cesvecteurset'origine quel’'on s’estdonnéformentunebaseou
unrepee, vis avis duquelchaquepointn’a qu’un seuljeux de coordonnéepossible.

Par exemple: si Iesvecteurm, OB etOC formentun reperedansun espacea
3 dimensionsalorsa chaquepoint P de cetespaceon peuttrouver desnombresz, y
etz telsqueﬁ =X 0A+yx OB+ zx OC. Le trio (z,y, z) estuniqueet est

*deuxvecteurssontcolinéaires pu proportionnelssi I'un estun multiple de l'autre. Deux vecteurs
identiquessontun casparticulierde vecteurscolinéairesou le facteurde proportionnalitévaut 1



appelécoordonnéesontra-ariantesde P dansle repereR = (O, ﬂ,O‘B),O?"). x
estla coordonnéele P dansR le long de@i, etc...

Lorsquelesvecteursd’un repéresonttousorthogonaudeuxa deux,le repereest
dit orthogonal Sila longueurdetouslesaxesestl'unité, le repéreestalorsdit normé.

On sechoisi souent un repéreconstruitavec un tel jeux de vecteurspour jouer
le role de repereabsolu. Ce repéreestune pure commodité: lorsqu’on parlerade
coordonnéeabsoluespn voudradire : coordonnéedanscerepére.

Un reperealafois orthogonakt normalestdit orthonorme

Lorsqu’onveutparlerdescoordonnéesontra-ariantesd’un pointdansun repere
particulierR’ = (O, &g, ef, &), onnotele repereenindice supérieurparexemple:
AB®' . Lescoordonnéede ABR etde AB® neserontdoncpaslesmémesd

Onauraremarquéjuelesvecteurss’ajoutentet semultiplientcommedesdéplace-
ments:

(a,b,c) et(d, e, f) étantlescoordonnéededeuxvecteurgdansun mémerepére),
etn unnombreona:

n X (a,b,¢) = (n X a,n X b,n x c)

(a,b,¢) + (d,e, f) = (a+d,b+ec+ f)

La définition descoordonnéeslonnée<i-dessussignifie doncceci: le déplace-
mentqui conduitde O a A estdonnéedanse repéreR = (O, e, 7, €3) parz foisle
déplacemenﬁf, plusy foisle déplacemerﬁ, etc...ou (z,y, z) sontlescoordonnées

de OAR, Lesdéplacementke long destrois axeseg, ef et eg pouvantbiensurétre
effectuésdansn’importequelordre.

Géométriguementoici ce quecadonne,en 2D (j'ai fait exprésde prendredes
vecteurgddurepéereg0, OA, @) complétemengiuelconques)

OP=1.75x OA+2x OB
QXO‘B)

OB

1.75 x OA
0 OA

Figurel: Coordonnéesontra-ariantes

2celasupposejuel’espacesoit dotéd’une mesure'absolue"dedistanceetd’angle
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1.2 Produit scalaire

Nousallons voir maintenantune autrefaconde se donnerdescoordonnées partir
d’un repérecoordonnéeditescovariantes Nousallonsle faire dansun espace deux
dimensionscar on voit mieux ce qui se passeet les calculssontplus simples. Les
résultatsauxquelsousallonsaboutirrestentvrais entrois dimensions.

Le produitscalaireentredeuxvecteurs{ﬁ et(ﬁ donneun nombre noté

OP « 00

Unedéfinitiongéométriquelu produitscalairepourraitétrecelle-ci: le produitscalaire
entrele vecteurO P etle vecteurD() estégalala longueurde OP projetésurOQ) fois
IanngueuMe@. Cecidonnela formule suvante:

OP « 0Q = |OP|| x |OQ)]| x cosy

ou+y estl'angle entreOP et@, etou WH désignda normé de@, etc.

On voit que OP o 0) = 0 seulemensi la Iongueurdeo_lﬁg ou de@ estnulle,
ou-biensi OP et@ sontperpendiculaires.

Cecinousaménea un nouwveaujeux de coordonnéesappelécoordonnéesovari-
antes(Cf figure 2) : on peuteneffet repérena positiond’'un point graceaux produits
scalairesntrele vecteurpositionde ce point* et chacundesvecteursdu repére.Dans
R = (0, (ﬂ, @), lesproduitsscalaired’un vecteurOP parlesvecteur(ﬂ etOB
donneneneffet deuxnombregjui permettentlerepérersansambiguitda positiondu
pointdansle repéré.

On noteradésormaides coordonnéesovariantesavec un indice en baset les co-
ordonnéegontra-ariantesavecunindiceenhaut.

Larelationentrelescoordonnéesovarianteetcontra-ariantesdépendiu produit
scalairedesvecteursdu repéreentreeux. Dansle casd'un repéreorthonorméces
coordonnéesontégalescequi esttréspratique.

On peuttrouver uneformule simplepourcalculer@ . @ dansle repéreR =
(0, mi, @) si'R estorthonormé:

OP ¢ 0Q = ||OP| x || 0G| x cos (o — §)

ol « estlangle entrelesvecteursD P et OA et 3 'angle entreOQ) et OA.

Wom = ||ﬁ3|| X ||@|| X (cos a x cos 8 + sina X sin 3)

Or, ||W|| X cos a et ||W|| x sin o sontlescoordonnéesovariantesle OP dans
le repéreR et ||§|| X cos 3, ||§|| X sin 8 lescoordonnéesovariantesde B dansce
mémerepére(on utilise ici 'hypothesequeR estorthonormé).Notons(P?*, PY) et
(Q*, QY) cescoordonnéegcontra-ariantes).

3norme= longueur

4vecteurposition= vecteurallantde I'origine du repéreconsidéréau point

5Si lesaxesdu repérene sontpasnorméscommec’estla casdansla figure 2, on représent@onpas
OP 04 x OA maisplutdt %‘% x OA afin defaireapparaitrd’angle droit dela projectiondeﬁ

surOA (demémeavec Oﬁ). Celareviensatravailler aveclesversionsnorméesie cesdeuxvecteurs
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0P0B | 57

ZE
oP
OB
|
oP0A
oAz * oA
0 OA

Figure2: Coordonnéeso-\ariantes

Onaalors:

OP e 00 = P* x Q% + PY x Q¥
C’estcetterelationquel’on utilise souventpourcalculerun produitscalaire.

Dansle casgénéralbu R estquelconquepna:

W-Oﬁz(P’”xﬁ+P9x@)o(Q”xm+ny@)

On peutalorsdéwelopperie produitscalaire(le produitscalaireestdistributif et commutatif):
@OO@:memeOjZ+Pm nyx2ijoO?+Pnyny?2

Onretroue doncla formule précédentsi R estorthonormé.

1.3 Changementderepére

Mettonsqu’'onaitunrepeéreR = (O, X, ?), etlesvecteursV), CetD (dorénaant,
on notesimplemenﬂ_/} le vecteurpositionOV).

SilespointsC' et D nesontpasalignésonpeutformerunrepererR’ = (O, ﬁ, ﬁ).
Supposonsjuel’on connaissées coordonnéesontra-ariantes(V'*, V'¥) de V' (on

ot . .
notedoncV?'), et les coordonnéesontra-ariantes(C?, C¥) et (D*, DY) de T et
T dansr (notéesdoncres.peci&iementCTTé etD™).
Cherchondescoordonnéeg¢V*, V¥) de V' dansr (Iﬁ) :

Par définition:
V=v®xC+V¥xD

Explicitonsﬁ et T dansR

V=VTx(C®x A+C¥x B)+V'" x (D*x & + DY x B)
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V=(VExCT+V¥xD")x A+ (V'®xC¥+ V" x D¥) x B
Ouencore
(VEVY) = (VEXxC*+ V'Y x D, V'* x CY + V'Y x DY)
Cetteformule estassezntuitive.

En passantpn peuttrouver desformulessupplémentairesn utilisantles coordonnéesovariantes
(notéesaveclindice enbas):
Par définition:

Ve, Vy) = (Ve 4,7 o B)

Déweloppons
(Va, Vi) = (VEx T+ V" x B)e A, (V'* x T +V'" x D) e B)
Ve, V) = (V'® xCeA 4V xﬁ.ﬁ’,v’ﬁ xCeB+V'" xf)’.ﬁ)

(Vi, Vi) = (V'® x Cp + V'Y x D, V'® x Cy + V'Y x Dy)
On peutle faire égalementansl’autre sens

Vi, V)= (Ve T,V e D)
VI,V =(Ve(C®x A+C¥ x B),V o(D° x A + D x B))
VIV =(C*xVeA+C"xVeB,D*xVeA+D"xV eB)

(Va, V) =(C® x Vu + C¥ x V,;, D® x V + DY x V)

Remarquebienquesi R et R’ sonttousdeuxorthonormésles coordonnéesontra-ariantessont
égalesauxcoordonnéesovarianteset on obtientbien 3 fois la mémeformule.

1.4 Notation matricielle

Enreprenantesrepéresk etR’ du paragraph@récédentje notela matrice M R<*’
le tableausuivant:

c D
A (c Do
B \ o Dy
qui selit commececi:

{6’ C? x -I—CZ/XP>

ﬁ:szA—kDny)



Pourquoicettenotationloufoque? J'ai noté en colonneles coordonnéesontra-
varianteslesvecteurscritsenhautparrapportauxvecteurscrisagauchelLorsqu’on
multiplie cestableaux(ou matrices)parun vecteuril fautprendreescoordonnéedu
vecteurpar rapportaux axesnotésen haut,et on obtientcommerésultatles coordon-
néesdu vecteurgarrapportauxaxesnotésa gauche.

Cettemultiplicationd’une matriceparun vecteursedérouleet senotecommececi

VR
multiplication(x) —» V'
{ V'Y
c 7 VR
A ct D= = V= C% x V'® + D% x V'
? cv DY Vy:nyv'I+DyxV'y
Ouencore

MRER *W _ 173

Commeon le voit, cettenotationramassédeaucoumle significations.
. . . . , . —
Puisqude produitscalaireestcommutatif lescoordonnéesovariantedde A etde
dansle repereR’ s’obtiennensimplement partir descoordonnéesovariantesde
etﬁ dansR. Dansle casoullesrepéresk etR’ sontorthonorméslescoordonnées
contra-ariantessont égalesaux coordonnéesovariantes. MR'<® s'obtientalors
facilement partirde MR« R’

ﬁ( A B )
C,=C* C,=CV

T \ D,=D® D, =DV

On a simplemeninverséligneset colonnes.Deux matricesquel’on déduitl'une
de l'autre eninversantlignes et colonnessontditestransposéebune de l'autre. La
transposéee M estnotéetransp(M).

Onpeutdoncrajouter:

MRER Yﬁ = transp(M** ') « ‘ﬁ = W

qui estla relationinversede celle vue plus haut.

Obtenirlescoordonnéed’un vecteurdansun repéreorthonorméonnéquandon
les connaitdansun autrerepéreorthonorméconsistea cherchetta matricede passage
du premierrepéreversle secondg¢’estadire a connaitresoitlescoordonnéedesaxes
du premierrepéredansle secondrepére soit au contraireles axesdu seconddansle
premier La notationestalorsun bon moyen mnémotechniquéle retrouer quelles
opérationseffectuerpourtrouver le résultat.Et c'estpourcaqu’onl’a inventé.
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1.5 Résumonsen 3 dimensions

Les coordonnées'un vecteurV sonttoujoursdéfiniesdansun repéereR formé par

uneorigine O et trois vecteursﬁ), BetT:on note(73 et on I'écrit en notation
matricielle:

v
A /v
B | w
c \ v?

On note en colonneles coordonnée®t a c6té descoordonnéeses vecteurspar
rapportauxquelsescoordonnéeserapportent.

Sile repereR estorthonormeV;, V, etV, sontles produitsscalairesentreV et
A BetT.

Si O, ﬁ, E et F formentun secondrepéreorthonorméappeléR’, la matrice
forméeparlescoordonnéede ﬁ) BetD parrapporta D, et?, multipliée (%)
parun vecteurexprimédansRk donnele mémevecteurexprimédansi'.

La matricetransposéenultipliée par un vecteurexprimé dansR’ donnele méme
vecteurexprimédansRk.

1.6 Changementderepere multiple

PrenongmaintenanB repéresd’un espacei deuxdimensions R forméparO, A et

B, R formé par O, C et D etR" formé par O, E et F. Onaun vecteurW
définidansR”, oncherchesescoordonnéedansRk.

upposongjuel’on connaissel™ et F™* : on multiplierait V™~ parla matrice
forméeparlescoordonnéedeﬁ etF—\Te (i.e. exprimésdansR) : onpasseralorsde
R"aR.

Le casintéressanéstceluiotionneconnait® et 7 quedansR’, etouonconnait
en plusﬁ et D dansR.

Il fautalorstrou»erﬁ et_ﬁ. —

Pourles trouwer, il faut évidementmultiplier E® et F® parla matriceformée
par lesvecteursC et D exprimésdansR : En notationmatricielle, multiplier tous
lesvecteurformantunrepereR”, exprimésdansR’, parla matricede passagele R’
versR, senotecommececi(enappelan{ E'*, E'Y) et (F'*, F'¥) lescoordonnéede

p—— .
ER® etF—R) et(C*,CY), (D*, DY) lescoordonnéedeC etﬁé):

R PR
-3 (s B )
1 E'Y 'y
¢ T BR PR

A [ cr D
B \ov Dv

E*x C*+ E"Y xD* F?%x(C%+ F'Y x D*
E*xCY+EYxDY F?xCY+FYxDY



On appellecompositionde matricecettemultiplication,et on la noteégalementk.
. o . L
On obtientenbasa droite du tableaulescoordonnéesle E et F' parrapporta A et
?, c'estadire la matricede passagele R versR. Onnoteenabrégé

R+R" _ RR! R R
M =M * M

On peutainsi composelles matricesa volonté, en prenanttoujourssoin de faire
correspondrdes vecteurscommeil faut (les vecteursde la matriceen hauta droite
doiventétredéfinisparrapportauxvecteursiela matriceenbasagaucheetle résultat
donnerales vecteursde la matricede droite par rapportaux mémesvecteursgueles
vecteurgdela matricedegauche).

Dansle casou on manipuledesrepéreorthonorméspn pourraégalementitiliser
lesmatricestransposéepourpassenn vecteurdanslesdeuxsengdu repéreR; vers
le repereR, pourlesvecteursxprimésdansR, quel’'on veutconnaitredansR,, ou
dansl’autre senspourlesvecteursexprimésdansRs et quel’on veutconnaitredans
R1).

1.7 Matrices 4x4

Jusgu’ici,tousnosreperestaientdéfinis par rapporta la mémeorigine, le point O.

Quesepassé-il si on prenddeuxrepéeregqui n'ont pasla mémeorigine ? Prenons
‘ 2 de l'origi A, BetT ereR!

parexemplele repéreR formédel'origine O etdesaxes A, B et C etlerepereR

ot
formédel'origine P etdesaxesﬁ, ﬁ et ?. OnaV™® on cherche‘ﬁé.
On saitdéjacommentavoir V*", ouR” estle repéreformépar P, A, BetT.
Géométriquemen(Cf figure 3), on voit queV? _ VR L OPR.

OR,

el

Figure3: Changemenderepérdorsquelesoriginesne coincidentpas

L'idée desmatricesAx4 estderéalisercechangemenderepeéreet cettetranslation
supplémentairdansun seulcalculmatriciel. Pourrajoutercetteopérationon rajoute
une colonnea la matrice habituelle,colonnecontenanties coordonnéeslu déplace-
menta ajouterau nouveauvecteur Pourdesraisons(essentiellementje commaodité,
onrajouteégalementineligne afind’avoir le mémenombredelignesquedecolonnes.
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Prenonda matrice4x4 suivante:

DETFT

ﬁDzEzeTz
» \o 0 0 1

(Je note’ 7 un vecteurqui n'a pasde signification évidente,et dont la ligne
vaudratoujours(0,0,0,1) danscettearticle).

Multiplions cette matrice par le vecteurexprimé dansR’ avec une coordonnée
supplémentairegallanttoujoursl :

gUCUCN S
S

Onobtiendra

VEXD*+VYX E*+V*x F*4+T*

VEXDY+VIYIXEY+VEXFY+TY

VEX D*+VYX E*+V*x F*+T*
1

~ QL@ =

Onadoncle mémeﬁ guel’on auraitobtenuavec unematrice3 x 3 normale,
plusle vecteurl’
Onvoit doncquepourpounoir a'!outerun vecteurconstanauvecteurﬁ aucours

de la multiplication du vecteurV®' par MR<R' il sufit de rajouterﬁ dansla
derniérecolonnedela matrice,et1 dansles coordonnéedeV}.
Il fautdonc,pourpassedeR aR’, que? vaille Oﬁ c’estadirela positionde
l'origine deR' expriméedansR.
AveclesmatricesAx4,onpeutdoncpassederepéreareperemémes’ils n’ont pas
d’origine communesnuneseuleopération.

1.8 Composition de matrice 4x4

La compositionde matrices4x4 en casde repéresmbriquésse fait sansdifficultés.
Quelgquesoitlesmatrices]eurtaille etleur signification,multiplier successiementun
vecteurpar deuxmatricesestéquivalenta multiplier le vecteurparla composéesles
matrices.Le vecteurT' dela matricecomposéeserala vecteurT' dela matricede
droite, multiplié par la matricede gauche(tout commen’importe quel vecteurde la
matricededroite).
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1.9 Inversionde matrice 4x4

L’inversionde matrice4x4, par contre,ne sefait pasaussinaturellementjuepourles
matrices3x3. Lorsquel'origine desrepéresestla méme,on a vu quela matricein-
versede MESR', c’estadire M $R, était simplementa transposéele M5 .
Lorsque? figure dansla matrice, la transposéen’a plus du tout de signification
géomeétrique.L’inversede M&‘ZR' doit en effet toujoursavoir un vecteur T dans
la derniérecolonne,et si on prenaitla transposéele M&‘ZR' on seretrou\erait tou-
joursavecle vecteur(0, 0,0, 1) dansle derniérecolonne cequi neménerai@arien.

Si on peuttoujourstransposeta partie “rotation” de la matrice(les 9 valeursen
hauta gauche)jl fautdoncfairequelque—chosdespécialpourT.

Onvoit géométriquemerguele vecteurT’ deM&'ij doitvaloir, nonplusOPT%,

— R .
mais PO™'. Si on ne connaitpas ce vecteuy on peutle calculer par la méthode
habituelle(POR' = Mgi'yR*POj%, sachanbiensurquePOi% = —OPﬁ).

2 Mise enpratique

2.1 FonctionsOpenGL et pile de matrices

OpenGL fonctionneavec des matrices4x4, et considéregue les vecteurssont des
vecteura 4 dimensiongdontla quatriéemecoordonnéeautl). || metadispositiondes
pilesde matricesquel’on utilise graceaux fonctionsGLLOADMATRIX, GLPOPMA-
TRIX etGLPUSHMATRIX. Chaquepile dematricepossédennom,etcellequ’openGL
utilise pourtransformetes positionsdespointss’appelleM ODELV IEW.

GLLOADMATRIX remplacda matriceausommetdela pile parla matricedonnée
enamgument.

GLPOPMATRIX incrémentde pointeursurla pile (ensereprésentarit pile crois-
santverslesadressesférieures).

GLPUSHMATRIX copiela matricequi setrouve ausommetdela pile versle som-
metdela pile, et décrémentéde pointeursur la pile, ce qui a pour effet de faire une
copiedela matricesurla pile.

Lorsqu’ondonneun vecteura openGL,il le multiplie parla matricequi setrouve
ausommetdela pile MODELVIEW pourobtenirlescoordonnéedu vecteur'par rap-
portala caméra'c’estadire justeavantprojection.

La bonnefagond'utiliser cettepile estdoncla suvante:

SoitC le repéredela caméraforméparl'origine C et IesaxesCTX), C_’y) etC_’Z>. Le
point C estla positiondela caméra(TX), CTY) etCTZ> sontlesaxesdela camérgje vous
rappelquuepardéfaut(TX> pointeversla droite,Cy versle haut,etC_'Z) versl'arriere).
Cesvecteurssontconnusdansle repéreabsoludel’espace.

Soit O le repéred’un objet,formédel'origine O etdesvecteurs?, Y et?, ou
O estla positiondel'objet et X, Y et 7 lesaxesdu reperedel’objet. Cesvecteurs
sonteux aussiconnusdansle repéreabsolu. Les pointsde I'objet sont,quanta eux,
connusdansle repéreQ.

AppelonsR le repereabsolupar rapportauquelles repéresC et O sontdéfinis
(c’estle repéredu "monde").

Lespointsdel’'objet sontlesvecteursV7, exprimésdansO.
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On cherchea avoir les vecteursV\ dansle repérede la caméra. Donc, on doit
calculerles V< = MO * Vo,
Quel’'on peutdécomposecommececi:

V7 = fﬁR*Mﬁ‘Zo*w

pourn’utiliser quedesmatricesconnuesEn effet :

M} © estdonnéeparla positiondel’objet dansR.

MR estlinverse(la transposée)ela positiondela caméradansR (c'estadire
la positionde R dansle repéredela caméra’)

On commenceloncparempiler M{$;® dansMoDELVIEw, puison multiplie par

MPE©, etensuiteon envoi lesVO.
Dansle casd’objetshiérarchisésg’esta dire lorsqu’ona parexempleO,, O3 et
O, touslestrois définisdans®y, lui mémedéfinidansR, onfait :

1. cLLoaD M{SR,

2. GLMULTIPLIE M9,

3. GLPUSH poursauer le résultat,

4. GLMULTIPLIE M9,

L —
5. Envoi desV 92,

6. GLPOP pourrécupérete résultatde MS$,R « MO,

7. GLPUSH poursauegardera nouveaucerésultat,

8. GLMULTIPLIE M!S,

i o;
9. Ervoi desV*®3,
10. GLPoP pourrécupérete résultatde MSE R « MO,

11. GLMULTIPLIE M1 01,

_ —>
12. Ervoi desV 94,
Onpeutainsifacilemenigéreresobjetsorganiséhiérarchiguemerdansunarbre.

2.2 Structuresde données

Pourutiliser la pile MODELVIEW de cettemaniére je vousproposed’imaginercette
organisationdesdonnées.Cesstructuresserontrepriseset emplo/éespour résoudre
lesprobléemegjuel’on seposeradansla suitede cedocument.
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/I structures

typedef  struct {

union {
GLfloat c[4];
struct  {
GLfloat x,y,z,u;
}on

h

} Vecteur,

typedef  struct {

union {
GLfloat c[16];
struct  {
Vecteur X,y,z,t;
}on

h

} Matrice;

typedef  struct {
Matrice  position;

Objet  *pere;
void *(affiche(void )
} Objet;

/[ 10 objets et la caméra

#define NBOBJETS10
Objet objetiNBOBJETS] ;
Objet camera,

Ou les coordonnéeslesvecteursou les matricespeuwent étre accédéeslirecte-
mentparle tableauc ou-biennommémengraceauxstructures. Ainsi, parexemple,
matrice.n.z.n.y désignde mémeélémenguematrice.c[9] oumatrice.n.z.c[1]
Attention: j'utilise ici desunionnonnommeéesqui ne sontnormalemenpasvalides
enC mémesi certainscompilateur<C lesacceptentSi vousvoulezutiliser cesstruc-
tures,compilezen C++, qui acceptdesunionsnonnommeées.

L'objet contientl’élémentpere qui pointesurl'objet parentde celui considéré,
c’estadirel'objet parrapportauquella positionde celui considéréestexprimée.Sila
positiondel'objet estrelative aurepéreabsolu,ce pointeurvaudraNULL

La fonction pointéepar affiche  affiche I'objet lui méme. Par exemple,cette
fonctionpeutfairel’affaire si I'objet estun cube:

void afficheCube(vo id) {
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glBegin(GL_QUAD );

glVectorf(-1,-1 - 1)
glVectorf(-1,-1 , 1);
glVectorf( 1,-1, 1);
glVectorf( 1,-1,-1);
glVectorf(-1, 1,-1);
glVectorf(-1, 1, 1);
glVectorf(-1,-1 , 1)
glVectorf(-1,-1 - 1)
... etc

glEnd();

Nousallonsconsidéredansla suitequel’objet caméraa sapositiondéjainversée,
c’estadire quela partierotationde la positionde la caméraesttransposéegt quele
vecteurT dela position,plutétqued’étrela translationde C' dansle repéreabsolur,
estla positiondel'origine de’R dansle repéredela caméraC. Le déplacemendela
camérasefait aussiaisémentparfoismémeplusaisémenguesi cettepositionn’était
pasinverséegt celaéliminele besoindetransposecettematricelors de l'affichage.

D’autre part, la positionde la caméraseraconsidérégoour I'instant commeex-
priméeparrapportaurepéereabsolu(sonpérevautNULL).

Nous auronségalemenbesoind’un certainnombrede fonctions,dont voici les
déclarationgje nedonnepastouteslesimplémentations)

/[ copy v2 dans vl
void copy(Vecteur *vl, Vecteur *v2);
/[ renvoit ml*m2
void compose(Matric e *ml, Matrice *m2, Matrice *resultat);
/[ renvoit  m*v
void multiplie(Matr ic e *m, Vecteur *v, Vecteur *resultat);
/[ renvoit  vl.w2 (produit scalaire)
double scalaire(Vecte ur *vl, Vecteur *v2) {
return  v1->c[0]*v2->C[ 0] +v1- >c[1] *v 2->c[l J+v 1- >c[2 ]* v2- >c[2];
}
/I renvoit la norme dun vecteur
double norme(Vecteur  *v) {
return  sgrt(scalaire(v V)
}
/[ renorme un vecteur
void renorme(Vecteu r *v) {
double n=norme(v);
if (0l=n) {
n = 1/n;
v->c[0] *= n;
v->c[1] *= n;
v->C[2] *= n;
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}

/I renvoit le produit vectoriel
void vectoriel(Vect eur *vl, Vecteur *v2, Vecteur *resultat);

2.3 Problemes
2.3.1 Rendreuneliste d'objets sansarchitecture

Revenonssur ce problémedéjatraité. Voici, avec nosnouwellesstructuresunefonc-
tion qui affichetouslesobjetssi tousles objetssontrelatifsaurepéreabsolu.

void afficheTout() {

int o;

glMatrixMode(GL _MOLELVIE W),

glLoadMatrixf(c amer a.p osit io n. c);

for (0=0; o0<NBOBJETS; o++) {
glPushMatrix();
/I Soit ce push et le pop qui suit,
/[ Soit déplacer le LoadMatrix de dessus ici.
/Il je préféere commececi car ca peut
/[ réduire les transferts RAM->VRAM
glMultMatrixf(o bj et[ o] .p osit ion .c);
objet[o].affich e();
glPopMatrix();

2.3.2 Rendreuneliste d’'objets architecturés

Il s’agitdu probléemequenousavonstraité danslintroduction de cettesection.

Si lesobjetssontsusceptibles'étre relatifsa d’autresobjets,on peuttoujoursles
afficher trés simplement. Restriction: Les relationsde dépendancentreles objets
doiventformerun arbre,etla liste doit contenircesobjetsdansl’ordre de parcoursen
profondeurdel'arbre (Cf figure 4)

LaroutineafficheToutdeviens:

void afficheTout() {
int o;
glMatrixMode(GL _ MOLELVIE W),
glLoadMatrixf(c amer a.p osit io n. c¢);

initPile();
pushPile(NULL); /[ pour la camera
for (0=0; o0<NBOBJETS; o++) {

while  (topPile()!=obje tf o] . pere) {

glPopMatrix();
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Repeére absolu

/\

Bonhomme (buste) Vélo (cadre)
Objet 0 Objet 6
Tete /M)Mas R /\R -
Objet 1 Objet 2 Objet 5 Ou? avant oue arriére
Objet 7 Objet 8

Jambe gauche Jambe droite
Objet 3 Objet 4

Figure4: Parcoursenprofondeur

popPile();
}
glPushMatrix();
pushPile(objet+ 0) ;
glMultMatrixf(o bj et[ o] .p osit ion .c);
objet[o].affich e();

OulesfonctionsinitPile ,pushPile ,popPile ettopPile gérentunepile
depointeurssurobjets,qui mémorisdesréférenceslesobjetsdontla positiondansle
reperedela caméraestausommetdela pile MODELVIEW.

Uneimplémentatiorpossibleserait:

Objet *(pile[]NBOBJETS )

int idxPile;

void initPile() {
idxPile=0;

}

void pushPile(Objet *obj) {
pile[idxPile++] =obj ;

}

void popPile()  {
idxPile--;

}

Objet*  topPile() {
return  pile[--idxPile] ;

}
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2.3.3 Rotation d’'un objet autour d'un axede sonrepére

Généralementes objetsquel’on affiche doivent se déplacerd’une imagea l'autre.
Gérerles abjetshiérarchiséfacilite grandemente déplacementiesobjets. Dansla
plupartdesphénomeéenesneffet, lesmouvementsdesobjetspeuventétreréduita des
mouwvementssimplessi on "accroche”les objetsentreseux de la bonnefacon (par
exemple,dansle reperelié au cadredu vélo, la position de la roue seréduita une
simplerotationautourde soncentre).

Un casintéressantle déplacemenestla rotationautourd’un axe. Si cetaxe est
constantlande repéradel’objet, onpeutramenetarotationaunerotationautourd’un
desvecteurdormantle repére Prenongarexemplele vecteurZ du repéredel’objet
(le troisieme lesautresétantappelésX et Y'). AppelonsO cerepére.Appelons®’
cemémereperetournéd’un anglea autourdel’axe Z de ©. Latrigonométrienous
donnelescoordonnéeparrapporta O desvecteurs?, }7 et? qui forment®’ :

X'
yo

= (cos a, sin ¢, 0)

= (—sinw, cos a, 0)
7% — (0,0,1)

Fairetournerlespointsde O autourde Z peutdoncfacilements’obtenirensup-
posantque les points sonten fait définisdans®’, lui mémeexprimé dans©. Cela
reviens,dansnotre exemple,a dire quel'objet o’ estrelatif al'objet o, et a donnera
I'objet o la positioninitiale del'objet quel’on veutfairetournertandisquel’objet o’ a
commepositioninitiale I'identité, c’estadirela matriceforméepardesi partoutetdes
1 surladiagonalegtplustardlorsquex deviensnonnul parla matricetrigpnométrique
expriméetoutal’heure.

2.3.4 Translation d’'un objet le long d’un vecteur constant

Latranslatiorle longd’unvecteurconstanheposeaucunelifficulté. Onferaattention
au repérepar rapportauquelest défini le vecteurde translation: il faut évidement
exprimer ce vecteurdansle repérepar rapportauquelestdéfini la positionde I'objet

guel'on veuttranslateravant d’ajouter ce vecteura la colonneT dela positionde

I'objet.

2.3.5 Trouver un Vecteur perpendiculaire

Souwent, notammenpour construireun repérecommeon le verradansle paragraphe
suivant,on a besoinde calculerun vecteurperpendiculairé un vecteurdonnéé

Uneméthodesimpleconsiste‘aprendrepourcommenceunvecteurW> dontonest
shrqgu'il n'estpasalignéavec V', puisalui retirersaprojectionle long de V. Clesta
dire:

W = vecteurpresquequelconque
We=(VeW)xV

Cevecteuri? seraainsiperpendiculairét?.
Voici géométriguemerte queceladonne:
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W (presqueguelconque)

Wt <V

Figure5: Construireun vecteumperpendiculaire

Dansle casusueIV} estnormé,ce qui facilite encorede calcul.
Uneimplémentatiorpossiblepourraitétre:

void perpendiculari se(Vect eur *v, Vecteur *w) {
/' rend w perpendiculair eav
double s;
int  i;
s = scalaire(w, v); /[ Diviser ici par scalaire(v, V) Si
for (i=0; i<3; i++) /[ on nest pas certain gue v soit normé.
w->Cl[i] -=  s*v->cli];
}

2.3.6 Trouver deuxvecteurspour former un repére

Parfois, pour les besoinsd’un calcul, on a besoind’un repéreorthonormédont le
vecteur?, parexemple,doit étrealignéavecun vecteurV donné.

On commencepar dire que 7 = 7. on peut ensuiteobtenir un vecteur X
perpendiculairé Z avecla méthodeci-dessus Ensuite,on doit renormerX et
Puis,on obtientY avecun prodwtvectonelentre? etX.

Le produitvectorielde deuxvecteursV et senoteT = V A W. Lescoor
donnéesle T (U=, UY, U?) s'obtiennenparlesformulessuivantes.

U =VYIXW?-V?*x WY
UYy=V*xW*-V*xW?*
U =VExWY-VYxW?*

Lespropriétésdu produitvectorielentre? et W sontdedonnerun vecteurper
pendiculairea la fois a 7 eta W etdontla normeestégalea la surfacedu triangle
dontIescc‘JtéssontformésparV> etiv (C'estadireque||U || = 0.5 x ||7>|| X ||W|| X
sin a OU « estl’'angle entre V et W). Le produitvectorielestdoncsouventemplo/é
pourtrouver desvecteursperpendiculairea d’autresvecteurs.
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Uneimplémentatiompossible

void repere(Vecteur *x, Vecteur *y, Vecteur *z) {
/[ Z contient le vecteur Z pas forcément normé
Vecteur a = {{ 1,00 }}
Vecteur b = {{ 01,0 1}}
/I trouve un x non aligné avec z
if  (z->c[1]==0 && z->c[2]==0)
copy(x, &b);
else
copy(x,  &a);
perpendicularis e(z, x);
renorme(Xx);
renorme(z);
vectoriel(z, X, Y);

2.3.7 Déplacementde la caméraavecla souris

Considérongnaintenante déplacemendela caméraEssayonsiedéplaceta caméra
uniqguemengveclasouris,delafagonsuivante: Lorsqu’ondéplacdasouris,Je caméra
setourneversla droite, la gauche,le hautou le basen fonction de la position du
curseuretlorsqu’onappuissurun boutonla caméraavancedroit devantelle.

AppelonsdepX etdepY lesdéplacementsn X eEz)nY dela souris.Le déplace-
menten X induitunerotationd%)autourdesonaxe Cy, etle déplacemenénY une
rotationdeC autourdesonaxe Cx.

Onavu quela positiondela caméraseraittoujoursexpriméeparrapportaurepere
absolu(ce n’est évidementpasune nécessitpour OpenGLquela premiérematrice
pousséesurla pile soit celledela caméra pouropenGL,seulela matriceausommet
dela pile aunesignification).CettecontraintequenousnoussommesousmMEémeposé
nousempécheale résoudrecettedifficulté enintercalantdesobjetsentrela caméraet
le repéreabsolucommenousl’avonsfait pourfairetournerun objet.

Nousdevonsdoncnousmémecalculerla nouelle positiondela caméraavantde
la pousseisurla pile ModelView. Il estdetoutefaconplus pratiquede connaitrela
positiondela camérgarrapportaurepéreabsolu etposerdespositionsintermédiaires
entrelesdeuxnousauraitcompliguéla vie dansla suite.

Pour faire tournerla caméraautour de son axe (,7 la trigonométrienousin-
diquequ'il fautmultiplier la positiondela camérgparla matrice4x4 suivante(qui ne
s’attaquerayu’ala partierotationdela position),I'angle « étantproportionela depY
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Cx. Cy Oy
1 0 0

0 cosa -sina
0O sina cosa

0O O 0

SIS
~oooHX|

Mais attention: nous ne stoquonspas danscamérala position absoluede la
caméramaisla transposéele cette position, c’est a dire la positionde I'origine du
repereabsoludansle repéredela caméra.

Le problemeseposeunefois depluspourla partietranslationdela position(pour
la partierotation,il sufiit detransposer)Sila caméraournesurelle méme Ja position
del’'origine durepéredela caméradande repéreabsolunechangegas,maisil estclair
guela positiondel'origine du repéreabsoludansle repéredela caméraglle, change.
Noussommedansun casou il estplusdifficile de stoquen’inversede la positionde
la caméraguesaposition.

Si les vecteursformantle repérede la camératournentd’un angle o autourdu
vecteurCT() deC dansunsensalorsl’origine W durepereabsoluR tourned’un angle
« dansl’autre sens. Il fautdoncmultiplier la position T dece point, présentedans
la quatriemecolonnede la matricereprésentanie repereC, parla matricedonnéea
l'instantavecun anglea opposé.

void tourneX(Matric e *m, double angle) {
double c¢ = cos(angle);
double s = sin(angle);
Il les 6 coeficient de la matrice
/I qui vont changer
double coef[6];

coef[0] = c¢*m->c[4] -s*m->c[8];

coef[1] = ¢*m->c[5] -s*m->c[9];

coef[2] = ¢*m->c[6] -s*m->c[10];
coef[3] = s*m->c[4] +c*m->c[8];

coef[4] = s*m->c[5] +c*m->c[9];

coef[5] = s*m->c[6] +c*m->c[10];
m->c[4] = coef[0];

m->c[5] = coef[1];

m->c[6] = coef[2];

m->c[8] = coef[3];

m->c[9] = coef[4];

m->c[10] = coef[5];

/' maintenant la translation

Il (seuls x et y changent)
coef[0] =-c*m->c[13] -s*m->c[14];
coef[1] = s*m->c[13] -c*m->c[14];
m->c[13] = coef[0];
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m->c[14] = coef[1];

N < P — .

Apréscescalculs,la caméraauradonctournéeautoursde sonvecteurC'x pointant
versla droited’un angleproportionnela depY . Il fautfaire la mémeoppératioravec
unangleg (fonctiondedepX) autoursde Cy qui pointeversle haut.

Mais attention: touscescalculsaurontpu propagerdeserreurd’arrondisdansla
position,et a force delesexécuteril sepeutqu’auboutd’un certaintemps(trésiong
dansla pratique),la matricereprésentanf sedéformede fagonvisible. Il fautdonc,
detempsentempsJa renormaliseavantquecesdéformationsie soientvisibles.

Renormaliseta matricedonnanta positionde la caméraconsisteici a s’assurer

A )
guelesvecteurx, Cy etCz sontbiendenormel etor_th)ogonawentreeux. Pourse
faire,on peutprocédeccommececi: d’abord,renormerC’x. Ensuite réorthogonaliser
Ci’) etle renormer FinalementrecalculerCz avecun produitvectoriel: Cz = Cx A
Cy.

Reorthogonahgﬁ’ygn3|sta retirerde Cy sacomposantsuivantCx, qui doit
étrenulle puisqueCx et Cy sontcensé®treperpendiculairesOnadéjavu comment
faire: Cy — = (Cy ¢Cx) x Cx. NepasoublierderenormerCy apréscetteopération.

Onaurraitpu effectuercesopérzﬂ;)nsjanwn autresengmaisil estbonquela plus
grandeopérationsoit effectuéesur C'z, puisquec'estsuﬁntz gueleschangements
sontle moinsvisibles(et ensuiteen général le long de Cy, caril y a souventmoins
derésolutionenY qu’enX danslimage générée).

void renormalise(Ma tr ice *m) {
renorme(&m->n.x );

perpendicularis e( &m>n .x , &m->n.y);
renorme(&m->ny );
vectoriel(&m->n X, &m->ny, &m->n.z);

Ensuite,occuponsousde faire avancerla caméraorsqu’unboutonde la souris
estpresseé.

Pourfaire avancerun objetle long d'un de sesaxes,on avu qu'il sufit d’ajouter
unvecteurconstantjci I'axe voulu du repéredel’objet considéréauvecteur' desa
position. Pourla caméradont on ne connaitquel'inversede la position,les choses
sontdifférentesget encoreplussimple.

Faire avancerla caméradroit devant consistea réduirela coordonnéde long de
C_*Z) del'origine deR. Il sufiit doncderetirerala coordonnéeg deC_'% unevaleur
proportionnelleala vitessedu déplacemendlela caméra

void avance(double  vitesse) {
camera.position .c[14] -= \vitesse;

21



2.3.8 Calcul dela position du centre d’'un objet dansle repére de la caméra

Onavujusgu’amaintenantommentrnvoyer lespointsd’un objetaopenGLpourque
leur positionssoientcorrectementalculéeparl’API. Mais souent,indépendamerte
I'affichage,on a besoinde connaitrela positiondu centred’un objetdansle repérede
la caméranotamenpourdéterminemvantdel'affichers’il estvisible ou pas.

Mettonsquele centredel'objet nesoitpasal’origine durepéredel’objet (parex-
emple,sil’'objet estarticuléautoursd’un pointprécis,il estplusutile demettrele cen-
tre dureperesurce pointd’articulationplutdt quesule centredel’'objet pourfaciliter
sonmouwement).On sedonnedoncle vecteurcentre dansla structureObjet qui
donnela positiondu centrede I'objet dansle repérelocal de I'objet (ce vecteurest
doncconstantcalculépar exempleunefois pour touteau déhut du programme).On
rajouteaussile rayonde la sphéreenglobantedontle centreestle centrede I'objet,
qui serautile parla suite.

typedef  struct {
Matrice  position;
Vecteur centre;
double rayon;

Objet  *pere;
void *(affiche(void )
} Objet;

Question oucetrouwe le centredansle reperedela caméra?

Soit O, le repéredel'objet considérélui mémedéfini dans®;, lui mémedéfini
dansle repéreabsoluR, etC le reperedela caméradéfinidansR. Le vecteurCentre
estdoncconnudans/,. Le calcula effectuer enn’utilisant quedesmatricesconnues,
estdonc:

\

\
7
MER o MRO1 . 1102, Centre®? = Centre®

Onpeutgénéralemertalculercecentrgusteavantl’affichagedel’objet, pourtous
lesobjets.Dansce cas,on n’estpasobligé de calculersoit mémeles compositiongie
matricespuisqu’ellessontfaitesdansM ODELV IEW.

Deuxsolutionsdonc: la plus simpleestdelire la matriceMODELVIEW etdela
multiplier par le vecteurCentre®?. L'autre méthodeconsistea calculersoit meme
toutesles compositiongle matriceset a donnerlesrésultatsa OpenGL(ne plusfaire
alors que desglLoadMatrixf et plus de glPushMatrix , glMultMatrixf ,
etc...

Enfonctiondescasetdesimplémentationsl’OpenGL,le plusrapidepeutétresoit
I'un soitl'autre.

Nousallonsécrireici la premiéreméthode.

doncdansla fonctionafficheTout

void afficheTout() {
int o;
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Matrice  temp;

Vecteur centreOdansC;
glMatrixMode(GL _MOLELVIE W),
glLoadMatrixf(c amer a.p osit io n. ¢);

initPile();
pushPile(NULL); /[ pour la camera
for (0=0; 0<NBOBJETS; o++) {
while  (topPile()!=obje tf o] . pere) {
glPopMatrix();
popPile();
}

glPushMatrix();

pushPile(objet+ 0) ;

gIMultMatrixf(o bj et o] .p osit ion .c);

glGetFloatv(GL_  MMELVI EWMATRIX,t enp. c) ;
multiplie(&temp , &objet[o].centre , &centreOdansC);
/* Ici on a le centre de l'objet exprimé dans le
* repére de la caméra. On peut par exemple s’en
* servir comme ca pour éliminer les objets qui
* sont entiérement dans le dos de la caméra

*/

if (centreOdansC. n.z <objet[o].r ayon) {
objet[o].affich e() ;

}

}
}

En fait, dansla plupartdescasil vaut mieux se garderde récupereia matrice
MODELVIEW aussisouwent; En effet, surles cartesvidéosqui font ellesmémedes
transformationglespoints, cettelecturenécessitale rameneiles donnéegle la carte
elle mémeet interromptsontravail le tempsdu transfert. Le tempsainsi perdupeut
étresuppérieuautempsqu’il auraitfallu pourcalculersoitmémela matrice.

Enfait, dansle casle plusgénéralon n'a pasnécéssairemefiesoinde connaitre
le centredetouslesobjets: parexemple,on secontenterale détermineda visibilité
du vélo avantd’affichertousles objetscomposantse vélosdansleur repéregpropres
; on a doncdeuxarborescencede repéres desreperesa calculersoit mémedont
on a besoinde connaitrela position (dansle repéreabsoluet/oudansle repérede la
caméragnfonctiondesbesoins)etlesrepéresde MODELV IEW utilesa l'affichages,
plusnombreux.

2.3.9 Frustum culling d’'une sphére englobante

Nousallons utiliser maintenanta sphéreenglobanted’un objet et les paramétresie
projectionpour déterminersimplementsi un objet estau moins partielemeninclus
danda zonedevision ou pas(auquekasil n’estpasnécessaird’envoyer la géométrie
del'objet aopenGL).

La zonedevision estdéfinieavecglFrustum(x1,y 1, x2,y2, z1,z22) en
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modeGL_PROJECTIONLesparametresonttelsquelescoordonnéeérl, y1, —z1)
serontprojetéesdansle coin bas-gaucheu viewport et (22,42, —z1) dansle coint
haut-droit. Quanta (z1, 22) ils fournissentes éloignementsninimum et maximum
qui serontvisibles. Cessix paramétresléfinissentdoncunepyramidetronquéeyui est
la zonedevision.

Connaissanta position du centred’'une sphéreenglobanteet son rayon, et les
parameétresiu frustum,on peutdéterminersi unesphéreestcomplétemenen dehors
de cettepyramidetronquée. Soit le vecteurpos la positiondu centreet rayon le
rayondela sphere Lesdeuxpremiéresonditionsaremplir pourétreaumoinsenpar
tie dansle frustrumsont: pos.z-rayon>=-  fr ust unmZl et pos.z+rayon<=-
frustumZ2 ; sinon,c’est quel'objet estcomplétementlansle dosde la caméra,
oubientrop loin horsdu z-buffer.

Les conditionssur les bordssontplus pointueset nécessitentin petit dessin(Cf
figure6).

On areprésent&ur ce dessinunevue de hautdu repérede la caméraet du bord
gaucheaufrustum,ainsiquela sphéreenglobanteal’'un objetdontle centresesitueen
(posX,posY).

Enn'utilisantquedesdistanceslgébriquesgequiimpliqued’utiliser — frustumZ1
aulieu de frustumZ1 pourreplacercettelongeurdanse repéredela camérapn voit
surcedessinque:

1. d, la distanceen X entrele bord gauchedu frustumet le centrede la sphére
englobanteyautposX — X ou X estla demi-lageur du frustumpour ce Z,
c’estadire

frustumX1

X =posZ X ————
pos —frustumZ1

2. h, ladistanceentrela sphéreenglobanteetle bord gauchedu frustum,vaut, par
similarité avecle triangleformépar frustumX1 et — frustumZ1 :
—d

frustumX12
frustumZ12

1+

Onadonc
frustumX1

frustumZz1

frustumX12
1+ frustumZ12

Il fautcomparercettedistanceh avecle rayondela sphéreenglobantgoursavoir
si la sphereestintégralemené gaucheou nondu frustum.

Refaire destestssimilairesaveclesbordsdroit, hautet basdu frustum.

Pourcalculercesdistancespn ferabiende précalculera chaquentitialisationdu
frustum,lesconstantes

posX + posZ X

frustumX1

K1 rustumGauche = W

et

K2 rustumGauche = V1 + K frustumGauche?
pourle bordgaucheegtc...
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sphéreenglobante

——
Centre posX (<0)

1+ frustumX12

frustumZ12

/ + bordgauchedu frustum

X = posZ X frustumX1
- —frustumZ1

frustumX1(<0)
posZ(<0)

-frustumz1(<0) versla fin du z-buffer —

Figure6: Distanceentreunesphereetle frustum
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