Exercices résolus

Question # 1
Étant donné une scène constituée de surfaces guidées définies à l’aide de 2 courbes de Bézier, proposez un algorithme d’élimination des parties cachées de la scène.

Soient
M une liste initialement vide qui contiendra un maillage triangulaire qui  approxime les objets de la scène,


L une liste renfermant les objets de la scène,

Tant et aussi longtemps que L n’est pas vide


sélectionnez un élément S de L,


si S n’est pas "quasi-plane" 

alors
subdiviser de manière exacte chaque courbe de Bézier frontière de S en deux nouvelles courbes de Bézier, ce qui permet de subdiviser exactement la surface guidée en 2 nouvelles surfaces guidées,


ajouter ces 2 nouvelles surfaces guidées à L;

sinon
ajouter à M une approximation triangulaire de S.


Résoudre le problème d’élimination des parties cachées à partir de M.

Question # 2
Considérons l’algorithme d’élimination des parties cachées suivant où la scène 3D renferme uniquement des polygones convexes :

Fonction Diviser_pour_régner(Scène S)

{



Si la taille de S est plus petite qu’un seuil n0,

alors
appliquer un algorithme ad hoc à la scène S

sinon
choisir un plan de subdivision P afin de décomposer la scène S en deux sous-scènes Savant et Sarrière;


Diviser_pour_régner(Sarrière);


Diviser_pour_régner(Savant);

}

où les objets de Sarrière font partie du sous-espace issu de P qui ne renferme pas l’observateur, et les objets de Savant font partie du sous-espace issu de P qui renferme l’observateur.

(a) Proposez différentes façons de définir le plan de subdivision P.

Première façon :
sélectionnez un objet de la scène et considérez le plan qui coïncide avec cet objet planaire 

Deuxième façon :
considérez un parallélépipède de volume minimal renfermant les objets de la scène,


à chaque itération,  effectuez une subdivision régulière du parallélépipède en 2 régions ( à tour de rôle, dans la direction x, y et z), chaque région représentant une zone distincte de la scène.
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 (b)
Indiquez de quelle façon vous construirez les deux sous-scènes.
Chaque sous-scène doit renfermer les objets ou les parties d’objets de la scène qui font partie de la région associée à cette sous-scène. Pour obtenir chaque sous-scène, on peut appliquer l’algorithme de découpage de Sutherland et Hodgman.

Question # 3.

Considérons l’extension des techniques de balayage (approche de subdivision de Lane & Carpenter) au cas où la scène est constituée de surfaces de Bézier de degré m. Proposez une méthode permettant de vérifier si une surface de Bézier est « quasi-planaire ».

Soit une surface de Bézier avec comme points de contrôle P0, P1, …, Pm,

il s’agit de déterminer l’équation d’un plan N * P = c (où N est unitaire) qui minimise l’expression suivante :

F =
(
(distance entre Pi et le plan recherché)2

i=0, 1, …, m

c’est-à-dire,

F =
(
(c – N * Pi)2

i=0, 1, …, m


En posant (F / (c = 0, on obtient :        c = (
(
N * Pi) / (m + 1).








i=0, 1, …, m


En posant (F / (Nx = 0, (F / (Ny = 0 et (F / (Nz = 0,  on obtient :  



(
(c – N * Pi) Pi = 0



i=0, 1, …, m

ce qui nous permet d’obtenir les coordonnées de N en résolvant ce système d’équations linéaires de 3 équations à 3 inconnus.


Finalement, le test se ramène à vérifier si F est inférieur ou égal à un certain seuil fixé à priori.

Question # 4

Étant donné une scène 3D formée de polyèdres convexes, décrire une méthode permettant de calculer efficacement l’intersection d’un rayon lumineux avec les objets de la scène lors de l’implantation de l’algorithme de tracé de rayons.

Dans un premier temps, on utilise les stratégies (volumes enveloppants) déjà vues pour réduire ce nombre de calculs le plus possible. En dernier lieu, on peut utiliser l’algorithme de Cohen & Sutherland pour calculer l’intersection entre le rayon lumineux et chaque objet de la scène. On choisit alors le point sur le rayon lumineux le plus près de l’observateur.

Question # 5

Considérons une scène constituée de surfaces de Bézier planes. Adaptez l’algorithme du peintre pour déterminer la scène visible.
Tous les tests sauf le dernier sont identiques au cas où la scène est polygonale ; il s’agit de considérer les points de contrôle comme étant les sommets d’un polygone. Cela est correct parce que chaque surface de Bézier est à l’intérieur de son polygone de contrôle. Le dernier test consiste à projeter les objets dans le plan de vue et à vérifier si 2 surfaces se recouvrent ou non. Pour effectuer ce test, on peut augmenter le nombre de points de contrôle de chaque surface jusqu’à ce que le polygone de contrôle soit une bonne approximation du contour de la surface. Donc, pour vérifier si 2 surfaces se recouvrent ou non, il s’agit finalement de tester s’il y a intersection entre les 2 polygones de contrôle.

Question # 6

L’algorithme du peintre permet de trier les objets d’une scène. Que peut-on dire de l’objet en position i (Oi) par rapport aux autres objets ?

Oi ne peut cacher Oj , (j > i.

Question # 7
Soit une scène constituée de polygones convexes, considérons l’algorithme de tracé de rayons dans le système de coordonnées de l’écran où l’observateur est à (0, 0, () et tous les rayons lumineux sont donc parallèles à l’axe des z. Pour chaque pixel en position (x, y), déterminer la profondeur z du point d’intersection du rayon lumineux avec un polygone de la scène dont les sommets sont P0, P1, P2, …, Pn.

À partir des sommets du polygone, il est facile de déterminer l’équation du plan coïncidant avec le polygone : N * P = N * P0. On obtient alors :

N * [(x, y, 0) + (0, 0, z) ] = N * P0.

Il s’ensuit que :
z = N * (P0 – (x, y, 0))  /  Nz.

Question # 8.

Dans l’algorithme du z-buffer, nous sommes amenés à calculer la profondeur z de chaque point (x, y) à l’intérieur de chaque polygone de la scène.

Considérons un polygone représenté par l’équation plane ax + by + cz + d = 0, dans le système de coordonnées de l’écran. Sachant que la profondeur du point (x, y) est z, 

(i) déterminer la profondeur du point (x + 1, y).

a(x+1) + by + cz + d = 0 
(
ax + by + cz + d + a = 0 






(
ax + by + cz + d + a + cz - cz = 0





(
a + cz - cz = 0





(
z = z – a / c

(ii) déterminer la profondeur du point (x, y - 1).

ax + b(y-1) + cz + d = 0 
(
ax + by + cz + d - b = 0 






(
ax + by + cz + d - b + cz - cz = 0





(
- b + cz - cz = 0





(
z = z + b / c

Question # 9.
Considérons une scène 3D renfermant des polygones convexes. Pour résoudre le problème d’élimination des parties cachées dans l’espace usager, nous construisons un arbre binaire où chaque sommet de l’arbre correspond à un objet P de la scène, où le sous-arbre de gauche de ce sommet renferme des objets qui font partie du demi-espace issu de P qui ne renferme pas l’observateur, où le sous-arbre de droite de ce sommet renferme des objets qui font partie du demi-espace issu de P qui renferme l’observateur. L’ensemble des sommets de l’arbre représente l’ensemble des objets de la scène 3D. Dans le cas où le plan du polygone associé à un sommet de l’arbre intercepte un objet de la scène, on découpe cet objet en deux par rapport au plan et on insère chaque partie dans le sous-arbre approprié.

Comment procéderiez-vous pour construire les deux sous-arbres d’un sommet de cet arbre binaire ?

Soient 
ax + by + cz + d = 0, l’équation du plan d’un polygone P associé à un sommet de l’arbre,


ex + fy + gz + h = 0, l’équation du plan d’un objet Q de la scène,


(xobs, yobs, zobs) la position de l’observateur, telle que axobs + byobs + czobs + d > 0,


(Pix, Piy, Piz), i = 1, 2, …, m l’ensemble des sommets de P,


(Qjx, Qjy, Qjz), j = 1, 2, …, n l’ensemble des sommets de Q,


si a Qjx + b Qjy + c Qjz + d ≥ 0, pour tout j = 1, 2, ..., n



alors ajouter Q au sous-arbre de droite,



sinon si a Qjx + b Qjy + c Qjz + d ≤ 0, pour tout j = 1, 2, ..., n





alors ajouter Q au sous-arbre de gauche,

sinon 
il s’agit de considérer le plan coïncidant avec le polygone P associé au sommet de l’arbre, et effectuer le découpage de Sutherland & Hodgman du polygone Q par rapport à ce plan pour obtenir 2 polygones à la place du polygone Q. Ces 2 polygones sont de part et d’autre du plan coïncidant avec le sommet P de l’arbre; ils sont ajoutés respectivement au sous-arbre de gauche et au sous-arbre de droite. On poursuit alors le traitement avec un autre polygone Q de la scène.

Question # 10.
Considérons une scène 3D renfermant des polygones convexes. Pour résoudre le problème d’élimination des parties cachées dans l’espace usager, nous construisons un arbre binaire où chaque sommet de l’arbre correspond à un objet P de la scène, où le sous-arbre de gauche de ce sommet renferme des objets qui font partie du demi-espace issu de P qui ne renferme pas l’observateur, où le sous-arbre de droite de ce sommet renferme des objets qui font partie du demi-espace issu de P qui renferme l’observateur. L’ensemble des sommets de l’arbre représente l’ensemble des objets de la scène 3D. Dans le cas où le plan du polygone associé à un sommet de l’arbre intercepte un objet de la scène, on découpe cet objet en deux par rapport au plan et on insère chaque partie dans le sous-arbre approprié.

Comment doit-on parcourir cet arbre binaire pour afficher la scène visible ?

On doit opter pour le mode de parcours suivant : sous-arbre de gauche -  racine – sous-arbre de droite.

Y a-t-il des situations où cet algorithme donne lieu à une performance médiocre ?

I.
On obtient un arbre binaire dégénéré (une liste) : tous les objets se trouvent du même côté.

II.
Les objets sont répartis uniformément dans la scène 3D; par conséquent, plusieurs objets doivent être découpés.
Question # 11.

Considérons l’extension des techniques de balayage (approche de subdivision de Lane & Carpenter) au cas où la scène est constituée de surfaces de Bézier de degré m. Dans les exercices résolus, pour implanter cet algorithme, nous avons déjà proposé une méthode permettant de vérifier si une surface de Bézier est « quasi-planaire ».

Soit une surface de Bézier avec comme points de contrôle P0, P1, …, Pm,

il s’agit de déterminer l’équation d’un plan N * P = c (où N est unitaire) qui minimise l’expression suivante :

F =
(
(distance entre Pi et le plan recherché)2

i=0, 1, …, m

c’est-à-dire,

F =
(
(c – N * Pi)2

i=0, 1, …, m


En posant (F / (c = 0, on obtient :        c = (
(
N * Pi) / (m + 1).








i=0, 1, …, m


En posant (F / (Nx = 0, (F / (Ny = 0 et (F / (Nz = 0,  on obtient :  



(
(c – N * Pi) Pi = 0



i=0, 1, …, m

ce qui nous permet d’obtenir les coordonnées de N en résolvant ce système d’équations linéaires de 3 équations à 3 inconnus.


Finalement, le test se ramène à vérifier si F est inférieur ou égal à un certain seuil fixé à priori.

Or, ce système d’équations est plutôt difficile à résoudre. Pouvez-vous simplifier cette méthode pour tester si la surface de Bézier est « quasi-planaire » ?

On peut tout simplement fixer N à (P1 – P0) x (P2 – P1). Puis, on cherche à minimiser F par rapport à c ; on obtient comme précédemment :

c = (
(
N * Pi) / (m + 1).








i=0, 1, …, m

Cela nous permet de calculer F. Finalement, le test se ramène de nouveau à vérifier si F est inférieur ou égal à un certain seuil fixé à priori.
Question # 12

Dans l’algorithme de Watkins, lorsque les polygones convexes de la scène s’interpénètrent, cela nous oblige de subdiviser de nouveau les zones d’un plan de balayage aux points d’intersection des arêtes des objets qui s’interpénètrent. On peut procéder autrement en effectuant un prétraitement de la scène pour éliminer cette situation où les objets peuvent s’interpénétrer. Suggérez une approche pour y arriver.

Il s’agit d’adapter l’algorithme de découpage de Sutherland & Hodgman comme suit :

Pour chaque paire de polygones convexes de la scène,


étant donné
P11, P12, …, P1m les sommets du premier polygone,




P21, P22, …, P2n les sommets du deuxième polygone,




a1x+ b1y+ c1z+ d1 = 0 l’éqn du plan coïncidant avec le 1e polygone,




a2x+ b2y+ c2z+ d2 = 0 l’éqn du plan coïncidant avec le 2e polygone,

Si 
a2 P1ix+ b2 P1iy+ c2 P1iz+ d2
 ≤ 0
(i = 1, 2, …, m
ou encore


a2 P1ix+ b2 P1iy+ c2 P1iz+ d2
 ≥ 0
(i = 1, 2, …, m

alors
le 1e polygone se trouve d’un même côté du plan coïncidant avec le 2e polygone;
par conséquent, les 2 polygones ne s’interpénètrent pas. On poursuit le traitement avec une autre paire de polygones.


Si 
a1 P2jx+ b1 P2jy+ c1 P2jz+ d1
 ≤ 0
(j = 1, 2, …, n
ou encore


a1 P2jx+ b1 P2jy+ c1 P2jz+ d1
 ≥ 0
(j = 1, 2, …, n

alors
le 2e polygone se trouve d’un même côté du plan coïncidant avec le 1e polygone;

par conséquent, les 2 polygones ne s’interpénètrent pas. On poursuit le traitement avec une autre paire de polygones.


À cette étape, les 2 polygones peuvent s’intercepter. Il s’agit de considérer le plan coïncidant avec l’un des 2 polygones, disons le 1e polygone, et effectuer le découpage du 2e polygone par rapport à ce plan pour obtenir 2 polygones à la place du 2e polygone. Ces 2 polygones sont de part et d’autre du plan coïncidant avec le 1e polygone. On poursuit alors le traitement avec une autre paire de polygones.
----------------------------------------------------------





























































