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Préliminaires

— Créez un dossier nommé Tp3 dans le dossier qui contient vos TP d’informatique graphique ;
— Y recopier les sources développées lors du TP2.

1 Objets prédéfinis par Glut

La librairie Glut fournit quelques fonctions permettant de construire des objets � classiques � , tels
que des sphères, des cônes, des tores et ... des théières ! ! ! Ces objets peuvent être construits soit en fil
de fer, soit avec des faces pleines. Nous donnons ci-après quelques-unes des fonctions qui peuvent être
utilisées.

1.1 La sphère

Les fonctions permettant de créer une sphère sont les suivantes :
— glutSolidSphere(GLdouble r, GLuint tranches, GLuint quartier) : permet de créer une

sphère de rayon r avec des faces pleines, l’approximation de la sphère pouvant être réglée en
précisant le nombre de � tranches � et de � quartiers � à utiliser pour générer les facettes
approchant le contour de la sphère ;

— glutWireSphere(GLdouble r, GLuint tranches, GLuint quartier) : même principe que la
fonction précédente, sauf que la sphère est générée en fil de fer.

A noter que le centre de la sphère créée se trouve à l’origine du repère global.

Application : remplacez, dans votre fonction dessiner, l’appel à la fonction cube du TP précédent,
par la création d’une sphère en fil de fer. Compilez et testez.

1.2 Le cône

On retrouve ici le même type de fonction que pour la sphère :
— glutSolidCone(GLdouble r, GLdouble h, GLuint t, GLuint q)

— glutWireCone(GLdouble r, GLdouble h, GLuint t, GLuint q)

avec :
— r : rayon du cercle à la base du cône ;
— h : la hauteur du cône ;
— t : le nombre de quartiers autour du cône ;
— q : le nombre de tranches le long de la hauteur.

Le cône créé est aligné le long de l’axe des Z positifs (voir figure 1.a), le centre de sa base étant situé à
l’origine.

Application : remplacez, dans votre fonction dessiner, la sphère par un cône solide. Compilez et
testez.
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(a) (b)

Figure 1 – Géométrie et position initiale du cône (a) et du tore (b)

1.3 Le tore

Les deux fonction suivantes permettent de créer un tore d’axe Oz centré à l’origine (voir figure 1.b) :
— glutSolidTorus(GLdouble ri, GLdouble ro, GLuint c, GLuint a)

— glutWireTorus(GLdouble ri, GLdouble ro, GLuint c, GLuint a)

On peut considérer qu’il est obtenu par rotation d’un anneau autour de l’axe Oz.
Les paramètres sont les suivants :
— ri : rayon de l’anneau ;
— ro : rayon du cercle décrit par le centre de l’anneau dans sa rotation autour de l’axe Oz ;
— c : nombre de segments approximant l’anneau ;
— a : nombre de segments utilisés pour approximer le grand cercle parcouru par l’anneau.

Application : remplacez, dans votre fonction dessiner, le cône par un tore solide. Compilez et testez.

1.4 La théière

Les deux fonctions suivantes permettent de créer la teapot, centrée à l’origine du repère, le paramètre
permettant de spécifier la taille de l’objet.

— glutSolidTeapot(GLdouble taille)

— glutWireTeapot(GLdouble taille)

Application : remplacez, dans votre fonction dessiner, le tore par une théière solide. Compilez et
testez.

2 Construction d’objets polygonaux

Nous avons vu dans le premier Tp sur OpenGL, comment tracer des points et des lignes en deux
dimensions. Nous allons à présent examiner les primitives permettant de construire des objets polygonaux
en 3D.

2.1 Définir un point

Comme en 2D, la définition d’un point en 3D se fait par l’intermédiaire de l’une des fonctions glVertex.
Comme il s’agit ici de points en trois dimensions et que les coordonnées sont a priori réelles, la fonction
à utiliser sera donc nommée glVertex3f. On lui fournira alors comme paramètres les trois coordonnées
x, y et z du point. On peut aussi utiliser la forme vectorielle de la méthode : glVertex3fv.

Exemple :

// on peut écrire

glVertex3f(1.2f, 3.8f,-5.8f);

// ou bien

float unPoint[] = {1.2f, 3.8f,-5.8f};

glVertex3fv(unPoint);
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2.2 Définir des primitives 3D

On rappelle que pour définir une primitive 3D, il est nécessaire :
— de préciser le type de primitive que l’on souhaite construire ;
— d’énumérer les points qui permettent de construire cette primitive.

La spécification de la primitive à construire se fait par l’intermédiaire de la fonction glBegin(), dont
la paramètre précise à OpenGL comment il doit interpréter les points qui suivent. Parmi les différentes
possibilités offertes par OpenGL, nous en citons quelques unes ci-dessous :

— GL LINES : définition d’une suite de segments, chaque segment étant définie par un couple de points
successifs ;

— GL TRIANGLES : définition d’une suite de triangles, chaque triangle étant défini par trois points
successifs ;

— GL QUADS : définition d’une suite de quadrilatères ;
— GL POLYGON : définition d’un polygone construit avec tous les points qui suivent. A noter que le

polygone doit être convexe ;
— GL QUAD STRIP : définition d’une suite de quadrilatères à partir des points V0, V1, V2, V3, V4, V5, . . . ;

les quadrilatères construits sont (V0, V1, V3, V2), (V2, V3, V5, V4) . . .
— GL TRIANGLE FAN : définition d’une suite de triangles à partir des points V0, V1, V2, V3, V4, . . . ; les

triangles construits sont (V0, V1, V2), (V0, V2, V3), (V0, V3, V4) . . .
Enfin, la fonction glEnd() doit être appelée dès que la ou les primitives construites à partir d’un

appel à glBegin sont terminées.

3 Amélioration de l’affichage

Vous devez vous être rendu compte que l’affichage obtenu n’est pas toujours très fluide, en particulier
lorsque l’on applique des transformations rapides sur les objets en laissant, par exemple, le doigt appuyé
sur l’une des touches autorisées du clavier ... Cela provient du fait qu’OpenGL dessine directement dans
le buffer image ; on a alors une impression désagréable de clignotement à chaque fois que l’image est
effacée et pas beaucoup plus agréable lorsque l’on voit 1 les facettes s’afficher les unes après les autres.

Pour contourner ce problème, il est possible d’utiliser une technique connue sous le nom de double
buffer image : un premier buffer image est supposé contenir une image � finale � et c’est celui qui
est utilisé pour lire l’image et l’afficher à l’écran ; le second est utilisé par OpenGL pour le calcul de
l’image suivante. Lorsque l’image est terminée, les deux buffers sont intervertis, l’image qui vient d’être
calculée pouvant alors être affichée, tandis que le calcul de l’image suivante peut être commencé dans
l’autre buffer.

Par défaut, OpenGL utilise un seul buffer qui sert alors à la fois pour lire l’image et la calculer.
Ceci explique le fait que l’on peut parfois distinguer la construction de la scène, mais aussi percevoir les
effacements successifs du contenu du buffer par la couleur de fond.

Il est cependant possible d’utiliser la technique du double buffer via la librairie Glut, au travers de
deux appels de fonctions :

— dans la fonction main, la fonction glutInitDisplayMode sert à initialiser différents paramètres
liés à l’affichage. Son appel actuel est le suivant :

glutInitDisplayMode(GLUT DEPTH);

Sous cette forme, cette fonction active le Z-buffer. Elle admet un certain nombre d’autres valeurs
possibles comme paramètres, ces valeurs étant toutes définies comme une valeur entière dont un
seul bit est activé. De ce fait, il est possible de composer les valeurs à activer par l’intermédiaire
d’un ou-logique. Sachant que la valeur associée au double buffer est symbolisée par la constante
GLUT DOUBLE, on peut activer (aussi) ce mécanisme par l’appel suivant :

glutInitDisplayMode(GLUT DEPTH | GLUT DOUBLE);

— lorsque toutes les instructions nécessaires à la construction d’une image ont été exécutées, vous
devez explicitement demander à OpenGL d’effectuer l’interversion des deux buffers. Ceci se fait
par un appel à la fonction glutSwapBuffers(). Dans le cas de votre application, cet appel doit
être le dernier de la fonction dessiner.

1. La vision fugitive de l’affichage successif des facettes dépend beaucoup à la fois des capacités de la carte graphique
et du nombre de facettes composant la scène. Sur une scène de faible complexité, ce phénomène n’apparâıtra que sur des
cartes graphiques de faibles capacités. Par contre, sur des scènes très complexes, il peut apparâıtre même sur des cartes
puissantes ...
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4 Définir des objets complexes

Vous allez dans ce Tp créer une application qui modélise un � avion � (figure 2) et le déplace en
utilisant les touches du clavier (comme le cube était déplacé dans le Tp précédent). Pour cela vous allez
créer et assembler, petit à petit, des morceaux plus ou moins complexes de cet objet.

(a) (b)

Figure 2 – Avion vu de profil (a) et vu de face (b)

4.1 Ajout d’une primitive cylindre

Vous allez commencer par créer une nouvelle fonction qui permet de représenter les faces latérales
d’un cylindre (on ne s’intéresse pas aux deux faces circulaires des extrémités).

1. Écrivez, dans le fichier graphique.c, la fonction de signature

void cylindre(float r, float h, int nb)

qui réalise la facettisation de la surface latérale du cylindre en nb rectangles dont les grands côtés
sont des méridiens du cylindre. Le cylindre admet l’axe Oz comme axe de symétrie et il a ses faces
circulaires de rayon r situées dans les plans d’équations respectives z = 0 et z = h. La figure 3
illustre cette façon de faire et rappelle les éléments matéhmatiques nécessaires à sa réalisation ;

2. Testez cette fonction dans votre fonction dessiner.

(a) (b)

Figure 3 – Aperçu des faces latérales du cylindre à créer (a) et géométrie des calculs à effectuer (b.)
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4.2 Création du fuselage de l’avion

Le fuselage de l’avion est constituée d’un cylindre terminé à l’avant par une demi-sphère et à l’arrière
par un cône.

1. Créez, dans le fichier graphique.c, la fonction de signature

void fuselage();

dont le rôle est de modéliser le fuselage de l’avion avec les primitives requises. Pensez à préciser
une couleur pour votre fuselage ...

2. Modifiez la fonction dessiner, compilez votre application et testez-la.

5 La pile des matrices

De manière à pouvoir gérer facilement la multiplication de transformations géoémtriques qui appa-
raissent lors de la modelisation d’objets complexes, OpenGL offre un mécanisme de pile pour les ma-
trices de transformation 2. Le principe en est très simple : lorsque la matrice de transformation courante
va être modifiée par une transformation, mais que l’on souhaite pouvoir réutiliser la matrice courante
ultérieurement, on empile la matrice. Elle est ainsi sauvegardée dans la pile, d’où on la dépilera lorsque
cela sera nécessaire. Deux fonctions sont fournies :

— glPushMatrix() : empile une copie de la matrice de transformation courante ;
— glPopMatrix() : dépile la matrice de transformation qui se trouve en sommet de pile ; elle devient

alors la matrice de transformation courante.

Exemple :

void un_objet()

{

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

/* dessin d’une partie */

.......

glPushMatrix(); /* sauvegarde de la matrice courante */

glRotatef(90.0, 1.0, 0.0, 0.0); /* repère tourné de 90° */

/* dessin d’une deuxième partie */

......

glPopMatrix(); /* restauration de la matrice courante */

/* le repère revient à l’état avant la rotation */

}

5.1 Création d’une hélice

Vous allez rajouter une hélice à votre fuselage. Cette hélice sera composée d’un cône et de deux
pales, une pale étant représentée par un polygone à quatre côtés. Les deux pales seront positionnées vers
l’extrêmité pointue du cône (voir la figure 4). Il est fortement conseillé, dans ce qui suit, d’utiliser le
mécanisme de pile de matrice, afin de vous faciliter la tâche ...

1. Écrivez une fonction pale qui permet de construire l’une des pales de l’hélice, le polygone corres-
pondant devant être défini dans le plan Oxy pour plus de simplicité.

2. En utilisant cette fonction, écrivez la fonction helice qui permet d’obtenir l’hélice telle qu’elle
apparâıt sur la figure 4. Il est suggéré de tester la construction de l’hélice indépendamment du
fuselage, par exemple en commentant le dessin de celui-ci ...

3. Modifiez la fonction dessiner pour placer votre hélice à l’avant du fuselage. Compilez et testez
votre application.

6 Amélioration de l’avion

6.1 Création des roues

Dans ce qui suit, vous allez être amenés à ajouter deux roues à votre carlingue ; une roue sera
représentée par un tore et quatre cônes, le tore représentant le pneu et les cônes représentant les rayons
de la roue.

2. En fait OpenGL offre ce mécanisme aussi pour les matrices de projection. Nous n’utiliserons dans ce Tp que la pile
des matrices de tranformation, sachant que la gestion des matrices de projection est similaire.
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Figure 4 – Géométrie de l’hélice

6.1.1 Création d’un tore

1. Créez, dans le fichier graphique.c, la fonction de signature

void roue(float rayonRoue, float rayonPneu);

dont l’objectif est de créer une roue, de rayon rayonRoue, à partir d’un tore. Le second paramètre
correspondra au rayon du pneu, c’est à dire au premier paramètre de la fonction glutSolidTorus.
Pensez à préciser une couleur pour votre tore ...

2. Modifiez la fonction dessiner de manière à ce que seule la roue et le repère apparaissent pour le
moment (commenter les lignes correspondant au fuselage et à l’hélice).

3. Compilez votre application et testez-la.

6.1.2 Ajout des rayons

1. Modifiez la fonction roue de telle sorte qu’elle dessine en plus un cône dont le rayon soit inférieur
ou égal au rayon du pneu et la hauteur égale au rayon interne de la roue. Vous devez obtenir ce
qui apparâıt sur la figure 5.a.

(a) (b) (c)

Figure 5 – Géométrie et position initiale du rayon de la roue (a) et position finale (b)

2. Compilez votre application et testez-la.

3. Complétez la fonction roue de manière à y rajouter les quatre rayons à la bonne position (figures
5.b et 5.c) ;

6.1.3 Positionnement des roues

1. Complétez la fonction dessiner de telle sorte qu’elle positionne la roue sur l’un des côtés du
fuselage.

2. Faites de même pour positionner une seconde roue de l’autre côté.
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3. Complétez le train d’atterrissage en y ajoutant une connexion entre les roues et le fuselage (par
exemple en utilisant un ou plusieurs cylindres).

6.2 Création des ailes

Ajoutez des ailes à votre avion. Avant d’être positionnées les deux ailes seront obtenues en une seule
instruction déformant une sphère. Il ne vous reste plus, si vous le souhaitez, qu’à compléter votre avion
à votre convenance ...

7 Exercices optionnels

1. Développez le code de la fonction suivante :
void cylindreFerme(GLfloat r, GLfloat h, int numc)

qui dessine un cylindre dont les deux extrémités sont fermées. Les paramètres sont les mêmes que
pour la fonction cylindre précédemment développée.

2. Développez le code de la fonction suivante :
void cylindreCreux(GLfloat rext, GLfloat rint, GLfloat h, int numc)

qui dessine un cylindre creux de rayon extérieur rext et de rayon intérieur rint. Les extrémités
du cylindre seront fermées.
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