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Ce document est composé :
— d’un dossier sujet de 24 pages ;
— d’un dossier technique (DT) de 17 pages ;
— d’un dossier réponse (DR) de 5 pages.

Conseils aux candidats :

Les différentes parties du sujet sont indépendantes.
Un parcours attentif de 'ensemble du document est conseillé avant de composer.

La présentation des programmes doit respecter les mots clés du langage cible ainsi que
I'indentation des structures algorithmiques.

Les réponses doivent étre présentées avec clarté, rigueur et concision.

Page 1 sur 49



INFORMATION AUX CANDIDATS

Vous trouverez ci-aprés les codes nécessaires vous permettant de compléter les rubriques
figurant en en-téte de votre copie.

Ces codes doivent étre reportés sur chacune des copies que vous remettrez.

Concours Section/option Epreuve Matiére

EIAE| AIGAFAl 4019 [26]8]0




EAE SIN 2

Simulateur 3D de camion-citerne

Présentation

Les sociétés TRYDEA (Nancy) et Sym2B (Grenoble) congoivent, développent et
fournissent des simulateurs de conduite de véhicules spécifiques, notamment des
simulateurs de bus urbains et des simulateurs de camion-citerne.

Le simulateur de conduite du camion-citerne a été concu afin de permettre a des
utilisateurs de s’entrainer sur un systéme virtuel avant d’achever la formation sur le
véhicule réel. Cela permet de former les conducteurs a des situations qui seraient trop
difficiles, trop dangereuses, ou trop colteuses a reconstituer dans la réalité.

La perception physique de l'utilisateur avec le simulateur est assurée par le matériel
suivant :

— un volant a retour d’effort ;

— une boite de vitesse ;

— des pédales d’accélérateur, d’embrayage et de frein ;

— un levier de commande du ralentisseur ;

— un mouvement a 6 degrés de liberté du siege conducteur (hexapode).

Afin d’assurer la perception visuelle 3D, trois écrans assurent 'immersion de l'utilisateur
dans une scene qui représente respectivement :

— la vue du pare-brise avant (figure 1) ;
— la vue de la fenétre gauche ;
— la vue de la fenétre droite.

Tournez la page S.V.P.
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Le monde extérieur, rendu en images de synthése, s’affiche sur trois écrans de 55 et 75
pouces de diagonale. lls sont disposés en triptyque, les 2 écrans latéraux formant un
angle de 65° avec I'écran central. Les écrans choisis disposent d’une résolution 4K UHD,
c’est-a-dire 3840 x 2160.

Figure 1 : vue utilisateur depuis le pare-brise avant

Pour calculer les images sur les trois écrans (figure 2), un ordinateur est dédié a la
génération du flux vidéo de chaque écran. Les trois ordinateurs intégrent tous une carte
graphique GeForce GTX 1080 pour générer des images en 4K. Une fréquence de
génération de 60 trames par seconde est nécessaire pour procurer une sensation de
fluidité dans le mouvement et une lisibilité optimale de la signalisation.

Un quatriéme ordinateur est embarqué dans le véhicule. Il centralise les données de tous
les périphériques du poste de pilotage et synchronise I'ensemble des calculs avec les
autres ordinateurs connectés a un réseau Ethernet.

Figure 2 : synoptique du systeme
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Le diagramme des cas d'utilisation suivant (figure 3) présente I'ensemble des
fonctionnalités réalisées par le simulateur et les parties grisées précisent celles qui sont

étudiées dans ce sujet.

<<indude>> P i ssuell

Pil du camion I Accélération/Changement de

<<indude>> e

Figure 3 : diagramme des cas d’utilisation

Le diagramme de déploiement (figure 4) présente une vue logique du logiciel. La partie
relative a la simulation physique du simulateur s’appuie sur le moteur physique PhysX,
aujourd’hui propriété de NVIDIA. Ce moteur est une bibliothéque logicielle indépendante
appliquée a la résolution de probléme de la mécanique classique. Elle propose notamment
des modéles dynamiques paramétrables pour les véhicules standard.

Vue logique du logidel ™
— 1 y
Simulateur Perception Physique Simulateur Perception Visuelie
— = e ©
<<atifet>> [ PhysX Engine
T <<artifacts>> 0 Modéle direction — oo o <<artifact>> 0
- p——t=1=" Read Input Modele solides indéformables

B b e

// ------- 7 m ?&’.&. 0

Direction / wwspl \I,

we = <<m’ . D
Scene3D_OpenGL

<<artifact>>
— e s U 3 oA Driver retour d'efort . \
retour Write Output
d'effort — <<artifact>> b)
// <<atifad>> D Rétroviseur
G Driver Hompode grand angle
Hexapode

L

Ecran Ecran
rétroviseur Ecran central rétroviseur
gauche droit

Figure 4 : vue logique du logiciel

Dans le simulateur de camion-citerne, le systéme utilise des fonctionnalités standard de
PhysX pour gérer le chassis, les roues, la transmission du couple avec le terrain, les

suspensions et le modéle de direction.

Tournez la page S.V.P.
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D’autres parties spécifiques comme le modeéle de traction, le mouvement de liquide au
sein de la citerne et le rétroviseur grand angle, font 'objet de développements spécifiques.
Pour chacune de ces parties, une modélisation doit étre proposée, validée de maniére
indépendante avant intégration dans le simulateur.

Ce sujet contient 3 parties :

Partie n°1 : modélisation du liquide de la citerne ;
Partie n°2 : modéles de programmation basés sur la bibliothéque PhysX ;
Partie n°3 : modélisation du rendu 3D dans le rétroviseur grand angle.

Partie 1. Modélisation du liquide dans la citerne

L’objectif de cette partie est de déterminer un modéle numérique du comportement
du liquide dans la citerne afin d’intégrer ce dernier dans I’application finale.

Le modéle mécanique retenu sépare les mouvements du liquide de surface, sensible aux
accélérations latérales et mouvements brefs, des déplacements du reste du liquide
sensible a I'orientation de la citerne.

La masse totale du liquide est alors composée de deux masses (figure 5) :
— la premiére m, de centre de masse G, associée au liquide de surface ;
— la deuxiéme m, de centre de masse G, associée au liquide situé en dessous.

Figure 5 : coupe transversale de la citerne

Ce modéle peut étre assimilé a un systéme pendulaire (figure 6) dont le point d’accroche
du pendule se situe sur une masse prise entre 2 ressorts.

my

S
Q Q 72

lp
‘mz
Figure 6 : modéle masse-ressorts-pendule

Page 5 sur 49



L’'objectif est de définir la dynamique du modéle connaissant les forces auxquelles le
systeme est soumis.

Ainsi, lorsque la citerne est soumise a une accélération y, le principe fondamental de la
dynamique appliqué dans le référentiel non galiléen de la citerne inclut deux forces

d'inertie d’entrainement f, = —m,7 et f, = —m,7.

Le modéle excité est représenté ci-dessous :

Figure 7 : modéle soumis a une acceélération d’entrainement y(t)

Les parameétres du modéle sont synthétisés dans le tableau ci-dessous :

Masse m; (kg) 1 500
Masse m, (kg) 10 250
Longueur [ (m) 0,33
Longueur [; (m) 0,05
Longueur [, (m) 0,386
Raideur des ressorts k (N/m) 289 393
Coefficients de frottement f; et S, 20 000
Accélération de la pesanteur g (m/s?) 9,81

1.1 Modéle simplifié et méthode d’Euler

Dans le cadre de cette modélisation, la partie m,; va d’abord étre considérée fixe. Le
systeme s’apparente a un pendule simple non excité et non amorti.

s wwnd
[ o - ]

Mz

Figure 8 : cas ou la masse m, est fixe

Le systéme est régi par I'équation différentielle suivante :

d’o g . 9-0
W‘i‘gSln = (1)

associée aux conditions initiales :

d6
—(t=0)=0,0(0) =6,

Tournez la page S.V.P.
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o . ., , " , .
Q1. Enposant¢ = - ecrire I'équation précédente sous la forme d’un systéme de deux
équations différentielles du premier ordre comme ci-dessous :

daeo _

E— F(p) (2)
dp

T Q(0)

Q 2. En utilisant la méthode odeint du sous-package scipy.integrate (document
technique DT1), compléter le programme Python (document réponse DR1) permettant
de calculer 6(t) sur lintervalle [0, t,,.,] avec N points. L’algorithme sera testé avec un

état initial : 6, = 0,1 rad et =2 (¢ = 0) = Orad.s™".
Afin d’analyser convenablement le probléme, la méthode d’Euler explicite est utilisée
comme premiére approche. Cette méthode consiste a déterminer une solution approchée

d’'une équation différentielle du type Z—Jt’(t) = F(t,y(t)), sous forme discrétisée y; = y(t;).

Les variables de la discrétisation du temps sont définies ci-dessous :

ti=iXh le temps a l'itération i
N le nombre de points de calcul
tmax la durée de la simulation
tmax le pas de temps de calcul
=N

Q 3. Rappeler le schéma numérique de la méthode d'Euler qui associe aux grandeurs
définies par I'équation différentielle %(t) = F(t,y(t)), les grandeurs discrétes définies
par I'équation de récurrence y;,; = G(t;,y;, h).

Q4. En appliquant la méthode d’Euler au systéme de la figure 8, écrire les équations de
récurrence associées respectivement a 6;,; et ¢;,;.

Q5. Compléter le programme Python (DR1) en utilisant la méthode d’Euler.

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation concernant les deux méthodes
numériques (odeint et Euler) pour deux valeurs du nombre d’itérations N :
L)

0.10
0.05
0.00
-0.05
odeint
-0.100 — EulerExp
] 1 2 3 4 5 6

tis)
Figure 9 : simulations pour N = 5000
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0.2

0.1

0.0

-0.1

odeint
— EulerExp

-0.2

0 1 2 3 “ 5 6
t(s)

Figure 10 : simulations pour N = 500
Q 6. Comparer les résultats de simulation des deux méthodes numériques. Conclure sur

'inconvénient majeur de la méthode d’Euler. Citer des méthodes numériques plus
efficaces.

1.2 Modele complet et autres méthodes numériques

Conformément a la figure 7, le point d’accroche du pendule est fixé sur une masse m, en
mouvement. La variable y; représente la distance projetée sur I'axe horizontal entre le
centre de gravité de la masse m; et l'origine 0 du repére. La variable y, représente la
distance projetée sur I'axe horizontal entre la masse ponctuelle m, et I'origine 0 du repére.

L’équation du mouvement peut se mettre sous la forme :

d*y, d*6 ‘. dy,
(m; + my) —=- 72 +myl, — I cos 8 —myl, (dt) sinf + ky; + Bl% = f1(t) (3)
d?e d?y, de
t lz dtz +m2 dt 2 C059+m2g51n9+62d —fz(t)

Les conditions initiales sont les suivantes :

do
E(t—O)—O

d
y1(0)=0,6(0) =0, 22(t=0)=0,
Q7. Linéariser le systeme précédent en considérant les angles petits devant 1 et les
termes quadratiques négligeables.

La méthode des différences finies est choisie dans un premier temps. Ci-dessous sont
rappelées les dérivées numeériques premiere et seconde concernant une fonction y :

dy Y=y @Y Y1 =20ty
dt h dt? h?

Q8. A partir des relations précédentes, écrire le systéme sous la forme ci-dessous et
exprimer A,B,C,D,E,F et M en fonction des constantes du probleme.

{AY1L+1+391+1 Cyi;_, + DOy + Ey;, + FO; + Mf; (1)
Gy, THOw1 =1y1;_ +]0i1 + Ky, +L6; + Nle-(t)

Tournez la page S.V.P.
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En posant X; et F;, respectivement le vecteur des inconnues et le vecteur des forces
définis a l'itération i :
Vi fli
X = t F; =
<o =]
Q9. Ecrire le systtme sous la forme matricielle comme ci-dessous en définissant
chaque matrice en fonction des coefficients A,B,C,D,E,F,G,H,I,],K,L,M et N.

My Xy = MpX; + M3X;_ 4 + M,F;

Q 10. En utilisant la fonction numpy.dot (A,B)qui réalise le produit matriciel AXB,
compléter le programme Python du document réponse DR1 permettant de finaliser
'implémentation de la relation précédente.

Q 11. Extraire du programme précédent (DR1) la relation permettant de calculer le
déplacement de la masse m,.

Afin de confirmer les résultats de la méthode des différences finies, il est souhaitable de
comparer cette derniére avec le résultat retourné par la fonction odeint.

En considérant :
_%_
dt
v, dé
_ dy; _ do _ 0 ax E
w dt d_w
¢ dt
do
L dt |

Q 12. A partir du systéme différentiel (3), et ce toujours dans I'approximation linéaire
(0 < 1 et termes quadratiques négligeables), exprimer le nouveau systéme composé
de 4 équations différentielles associées respectivement a y,, 0, w et ¢.

Q 13. Exprimer le nouveau systéme comme ci-dessous en définissant chaque matrice.

dX
- = M3t (Mg - X + M)
Q 14. En associant a la matrice colonne z—f une liste notée dxdt (voir DR1), exprimer le

premier élément de dxdt par une instruction Python utilisant les méthodes
numpy.linalg.inv (A)et numpy.dot (A, B).

Q 15. Compléter le programme Python (DR1) permettant d’appliquer la méthode odeint
au systéme précédent.

Ci-aprés (figure 11 et figure 12) sont présentés les résultats de la simulation utilisant la

méthode des différences finies, la méthode d’Euler explicite, la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4 (RK4) et la fonction odeint pour deux valeurs du nombre d’itérations N.
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Déplacement de la masse m;

— y2 Diff finies
0.3 —— ¥2 EulerExp
—_— y2 RK4
— y2 odeint
0.2
L |
0.0
-0.1
-0.2
0 2 4 6 8 10
ts)
Figure 11 : simulations pour N = 250
Déplacement de la masse m;
S —— y2 Diff finies
. —_— y2 RK4
— y2 odeint
0.1
0.0
-0.1
=0.2
-0.3
1] 2 4 6 8 10

tis)

Figure 12 : simulations pour N = 150

Q 16. Le modéle final doit étre intégré en C++. Critiquer chaque méthode en termes
d’intégration logicielle et justifier le choix de la méthode numérique la mieux adaptée
dans ce contexte.

Tournez la page S.V.P.
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Partie 2. Modélisation logicielle

La programmation graphique 3D (3 dimensions) permet de modéliser les objets du monde
réel, pergus en 3 dimensions, dans un ordinateur et ceci dans un espace virtuel également
a 3 dimensions a laide de structures de données dédiées qui optimisent les
transformations géométriques.

Afin de rendre la perception visuelle proche de la réalité, un moteur physique permet de
calculer I'évolution dans le temps de la position des objets lorsque ces derniers sont
soumis a des actions mécaniques.

Ce moteur utilise les lois de la physique (mécaniques du solide non déformable ou
déformable, des fluides, etc..) et des modéles propres comme les modéles de collision
entre objets.

L’affichage 2D final sur un écran d’ordinateur depuis I'espace virtuel 3D concerne les
concepts de rendu 3D et 2D.

Objets 3D
Objets 3D Objets 3D Objets 3D avec sou’r:i: o Objets 3D
espace des » espace virtuel |[—» propriétés > »| (vertices) pour le
X . forces/couples/
objets 3D physiques . rendu 2D
collisions
L A A )
Y Y Y
Modéles MOTEUR Rendu
3D PHYSIQUE 3D-2D:
: physX OpenGL

Figure 13 : principe d’'un moteur 3D
Le simulateur de conduite du camion-citerne est une application écrite en C++ qui utilise la
bibliotheque OpenGL pour le rendu 3D/2D et la bibliotheque Physx de Nvidia pour la
simulation physique du déplacement des objets et des collisions entre ces derniers.

Cette partie propose d’étudier les fonctionnalités de la bibliothéque PhysX intégrée dans
le simulateur de conduite.

Plus précisément, la démarche propose d’analyser a l'aide de modeéles physiques et
logiciels I'architecture logicielle.

Les différentes étapes de cette étude sont listées ci-dessous :
— compréhension du modéle de programmation graphique 3D avec la bibliotheque

PhysX et OpenGL ;
— modele de programmation du véhicule de PhysX.
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2.1 Modéle de programmation 3D avec PhysX

L’objectif de cette sous-partie est de comprendre le réle des différentes classes de
PhysX dédiées a la simulation 3D.

Concernant ses aspects graphiques, un simulateur 3D repose sur les principes cités ci-
dessous (figure 14) :
— un simulateur 3D est un monde virtuel 3D visible dans un écran d’ordinateur ;
— ce monde virtuel est composé d’'une ou plusieurs scenes ;
— une scene est composée d’acteurs (objets mobiles, immobiles, solides, mous,
liquides, gazeux) possédant chacun des propriétes.

compose Compose

1
compose

compose compoase
po compose po Compose

|
| I
|
l |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| compoase | Compose
| |
| |
| compose |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
i I
| I
| I
i I
| I
|
|
|

groundPlane @ Cube_.. @ @

Material Material Position
Proprigtés
Application de base Equation Geometry Orientation

Figure 14 : monde virtuel de PhysX

La bibliothéque PhysX propose plusieurs types d’acteurs ayant chacun un modele de
structure et un modéle de comportement selon les fonctionnalités souhaitées :

— les corps rigides statiques (Static Rigid Bodies) ;

— les corps rigides dynamiques (Dynamic Rigid Bodies) ;
— les corps déformables (Soft Bodies) ;

— les particules (Particles).

Le diagramme de classes du document technique DT2 modélise une application de test
simulant la chute d’un cube sur un plan (0zx) dans une scéne munie d’une accélération
verticale de valeur —g.

Le diagramme de séquence du document technique DT3 illustre I'interaction entre les
différents objets permettant d’obtenir cette simulation. Le document technique DT4
présente les tests associés a cette application.

Tournez la page S.V.P.
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Dans ce diagramme de classes, les relations d’héritage, de composition et d’association
unidirectionnelle sont utilisées.

Comme étude préalable, deux exemples de base parmi les relations citées précédemment
sont représentés ci-dessous :

Relation n°1 Relation n°2
Classel Classel
Classe? Classe2

Avec I'implémentation C++ suivante :

Listing 1 Listing 2
//Implémentation Classe2 //Implémentation Classe2
class Classe2 class Classe2
{ {

public: public:
Classe2 () ; Classe2 () ;
ti ti
Classe2::Classe2 () Classe2::Classe2 ()
{1} {}
//Implémentation Classel //Implémentation Classel
class Classel class Classel
{ {
private: public:
Classe2 c2; Classe2 *c2;
public: public:
Classel () ; Classel () ;

i

Classel::Classel () i

{}

void setClasse2 (Classe2 *c2X);

Classel: :Classel ()

{}
void Classel::setClasse2 (Classe2 *c2X)

{

c2=c2X;
}
#include"classel.h" #include"classel.h"
int main () #include"classe2.h"
{ int main ()
Classel *cl=new Classel; {
return (0) ; Classe2 *c2=new Classe2;

Classel *cl=new Classel;
cl->setClasse2 (c2) ;
return (0) ;

Q 17. Donner le nom de chacune des relations. Identifier le programme C++ associé a
chacune d’elle. Caractériser ces relations en termes :

de durée de vie d’'un objet de Classe?2 vis-a-vis de la durée de vie d’'un objet de
Classel ;

de I'accés des membres privés de Classe?2 depuis les méthodes de Classel ;

de 'accés de membres publics de Classe?2 depuis les méthodes de Classel ;

du partage d’'un objet de Classe2 avec deux objets de Classel.
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A partir du diagramme de classes du document technique DT2 et du diagramme de
séquence du document technique DT3 :

Q 18. Identifier la classe qui contient 'ensemble constitué de la scéne et des acteurs ainsi
que la classe permettant de réaliser le rendu 3D. Justifier votre réponse.

Q19. Quel objet est contenu dans l'objet CRendu 3D 2D OpenGL ? Dans un
programme principal, instancier le ou les classes nécessaires a I'exécution de
I'application de base.

Q 20. Compléter sur votre copie la représentation UML de la classe CModel3D PhysX
proposée ci-dessous en faisant apparaitre les différents attributs associés aux
différentes relations entre les classes et en précisant leur visibilité, leur nom et leur

type.

CModel3D PhysX

<<create>>+CModel3D PhysX()

+createPlane (float x,float y, float z, float d): void

+createCube (float x,float y, float z, float arete, float masse) :void
+createActors () :void

+stepPhysics (step:float)

+getScenePointer () : *PxScene

Q 21. Quel est le deuxiéme objet créé chronologiquement dans cette application ? Quels
sont les objets créés dans le constructeur de ce dernier ? Préciser les méthodes
appelées appartenant au deuxiéme objet créé, leur role et leur enchainement
chronologique.

Q 22. |dentifier les classes qui constituent 'unique hiérarchie de ce diagramme. Préciser
les classes de cette hiérarchie utilisées dans I'application de base (DT2).

Q 23. Est-il possible d’instancier ces classes ? Est-il possible de dériver ces classes ?
Justifier vos réponses. Expliquer alors le principe de leur instanciation et les classes
nécessaires permettant de créer les deux acteurs de I'application de base. Expliquer
l'intérét de laisser a une classe tiers le soin de créer les objets.

Q 24. La méthode addActors de la classe PxScene permet d’ajouter un nouvel acteur a
la scéne. Expliquer la raison pour laquelle ce prototype de méthode est correct pour
'ensemble de la hiérarchie. Quels sont les deux acteurs ajoutés a la scéne ?

Tournez la page S.V.P.
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Le programme ci-apres propose l'implémentation C++ des méthodes createCube et
createActors du diagramme de séquence du document technique DT3.

void CModel3D PhysX::createCube(float x, float y, float z, float masse)
{
//Position initiale du centre du cube
PxTransform boxPos (PxVec3(x, vy, z));
//Dimensions du cube : demi-aréte
PxBoxGeometry boxGeometry (PxVec3(0.1, 0.1, 0.1));
//Création de l'acteur
gBox = PxCreateDynamic (*gPhysics->getPhysics (), boxPos, boxGeometry,
*gMaterial, 1.0);
//BAssignation de la masse
gBox->setMass (masse) ;
//Ajout dans la scene
gScene->addActor (*gBox) ;
}
void CModel3D PhysX::createActors()
{
this->createPlane (0, 1, 0, 0);
this->createCube (-2, 1, 3, 0.1);
}

Q 25. Proposer une modification de ce programme afin d’obtenir le rendu graphique du
document technique DT4 dans lequel 50 cubes de demi-aréte%= 0,1 et de masse

0,1 kg sont générés de maniére uniforme entre l'altitude 2 et 24.

Le cube de I'application de base est assimilé au modéle du solide indéformable (DT5) dont
la position et I'orientation dans I'espace sont connues a chaque pas de la simulation.

Dans le monde 3D de PhysX qui précéde le rendu 3D par OpenGL, les rotations sont
calculées dans I'espace des quaternions (DT6). Pour le rendu 3D final, une conversion du
quaternion associé vers la matrice de rotation équivalente est effectuée.

Q 26. Quelles sont les méthodes du document technique DT2 utilisant la classe
PxTransform qui permettent de définir la position et I'orientation d’'un corps rigide
dynamique dans la scéne ? Quels sont les objets qui composent une instance de cette
classe (DT7) ?

Q 27. En se référant au document technique DT6, vérifier la relation du produit d’un
quaternion unitaire avec son conjugué. D’aprés le test (DT4), vérifier les valeurs
affichées du quaternion pour une rotation de 45° autour du vecteur unitaire

— 15 15

n=_l +\/—51 appartenant au plan (Oxy).

Q 28. Expliquer pourquoi PhysX utilise une représentation des rotations par des
quaternions et OpenGL par des matrices de rotation.

Q 29. D’apres le diagramme de classes du document technique DT7, quelle est la
méthode C++ utile pour convertir la position d’'un objet défini par sa position et son
quaternion (PxTransform) vers sa matrice de rotation en coordonnées homogénes
(DT10).

Le comportement dynamique du cube ainsi initialisé en position et en orientation est régi
par le principe fondamental de la dynamique rappelé dans le document technique DT5.
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Le moteur PhysX permet de calculer la position et I'orientation de chaque acteur a chaque
instant.

Q 30. Dresser un tableau qui met en relation les variables des relations du document
technique DT5 et les méthodes des classes PxRigidDynamic et PxRigidBody.
Quelle méthode permet d’ajouter un frottement fluide linéaire lors de la chute du cube ?
Dans le cas d’un frottement fluide quadratique, quelle solution est envisageable ?

2.2 Modéle de programmation du véhicule

L’objectif de cette sous-partie est de comprendre le réle des différentes classes de
PhysX dédiée a la simulation d’un véhicule et de comparer le modéle proposé avec
les résultats de test.

Conformément au principe de réutilisation, le projet final s’appuie sur le modéle natif de
véhicule de la bibliothéque PhysX.

Ce véhicule est constitué d’un chassis, de quatre roues, d’'une suspension, d’'une direction
(modéle d’Ackermann pour information) et d’'une chaine de transmission décrite a la figure
15

Roue 1
Moteur Embrayage Boite de
. vag vitesses Différentiel
(Engine) (Clutch) (GearBox)
Roue 2

Figure 15 : modéle natif de traction

Le diagramme de classes du document technique DT8 illustre le principe de
programmation d’'un véhicule constitué entre autres des éléments décrits a la figure
précédente.

Q 31. Dresser un tableau mettant en relation les blocs du modéle de traction et les
classes du document technique DT8 associées. Est-il possible d’instancier la classe
PxVehicleDrive4W ? Justifier votre réponse et proposer une solution pour créer une
instance de cette classe. |l sera utile de préciser les classes nécessaires lors de cette
création.

La programmation d’un véhicule repose en grande partie sur le principe des classes
amies.

Le diagramme de classes ci-aprés (figure 16), représente un exemple de relation d’amitié
entre deux classes qui permet a la classe « amie » d’accéder aux membres privés d’'une
classe acceptant cette amitié.

Tournez la page S.V.P.
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Classel

-att1Cl: int
-att2C1: int

<<create>>-Classel()
<<(reate> >-Classel(c2X; Classe2)

'X

<<CppFliend>>

Classe2

-att1C2: Int
-att2C2: int

<<(reate>>-Classel()
<<creata>>-Classe2(att1C2X: Int, att2C2X: int)

Figure 16 : relation d’amitié ; classel est amie avec classe?

L’'implémentation C++ et les tests associés a la figure 16 sont donnés ci-dessous :

Fichier header

Fichier source

#include<stdio.h>
namespace packagel

{
class Classe?2
{
private:
int attlC2;
int att2C2;
public:
Classe2 ()

Classe2(int attlC2X,int
att2C2X) ;

friend class Classel;

#include "classesAmies.h"
namespace packagel
{
Classel::Classel () {}
void Classel::setClasse2(Classe2 c2X)
{
c2.attlC2=c2X.attlC2;
c2.att2C2=c2X.att2C2;
printf ("private member
c2.attlC2=%d\n",c2.attlC2);
printf ("private member
c2.att2C2=%d\n",c2.att2C2);

}; }
class Classel Classe2::Classe2(){}
{ Classe2::Classe2(int attlC2X,int
private: att2C2X)
int attlcCl; {
int att2Cl; attlC2=attlC2X;
att2C2=att2C2X;
Classe2 c2; }
}
public:
Classel ()
void setClasse2(Classe?2
c2X) ;
}i
}
Programme principal Test console
#include "classesAmies.h"

using namespace packagel;
int main()

{
Classe2 c2(210,220);
Classel cl;
cl.setClasse2(c2);
return 0O;

}

B C\QN\Qt5.11.1\Tools\QtCreator\bin\qtcreatc

private member c2.att1C2=210
private member c2.att2C2=220
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Q 32. D’aprés le résultat de la console ci-avant et en relation avec le programme C++,
déterminer le(s) instruction(s) permettant de mettre en ceuvre cette amitié.

Q 33. Dans le cas ou Classe?2 est amie avec une nouvelle classe Classe3, la classe
Classel devient-elle a son tour amie avec la classe Classe3 ? Que devient cette
relation d’amitié en cas d’héritage de la classe Classel ? Justifier vos réponses.

La fonction C++ createvVehicle4W ci-aprés permet de créer et de configurer un véhicule
PhysX. L'initialisation des membres de chaque objet est effectuée dans leur constructeur
respectif.

PxVehicleDrivedW *createVehicledW (PxPhysics* physics, PxU32 nbNonDrivenWheels)
{
PxRigidDynamic *veh4WActor=NULL;
PxVehicleChassisData rigidBodyData;
PxVehicleWheelsSimData *wheelsSimData=
PxVehicleWheelsSimData: :allocate (numWheels) ;
PxVehicleDriveSimDatadW driveSimData;
PxVehicleDifferentiald4WData diff;
PxVehicleEngineData engine;
PxVehicleGearsData gears;
PxVehicleClutchData clutch;
PxVehicleAckermannGeometryData ackermann;
driveSimData.setDiffData (diff) ;
driveSimData.setEngineData (engine) ;
driveSimData.setGearsData (gears) ;
driveSimData.setClutchData (clutch) ;
driveSimData.setAckermannGeometryData (ackermann) ;

vehd4WActor=createVehicleActor (rigidBodyData, #,#,#, #,#, %, #,#,#) ;

PxVehicleDrivedW *vehDrivedW=...

return vehDrivedW;

Q 34. Donner les instructions permettant de créer le véhicule et d’assigner la vitesse de
rotation maximale du moteur a une valeur égale a 628 rad/s. Critiquer le choix de
PhysX pour résoudre la difficulté de I'héritage de I'amitié.

La fenétre de debug de l'instance gvehicle4W de la classe PxVehicleDrive4W est
donnée dans le document technique DTO9.

Q 35. Identifier les hiérarchies du diagramme de classes du DT9 et vérifier la cohérence
en précisant si nécessaire, les différences entre ces résultats de test et le modele UML
du document technique DT8.

Tournez la page S.V.P.
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Partie 3. Modélisation du rétroviseur grand angle

L’objectif de cette partie est de modéliser le rendu du rétroviseur grand angle dans
une scéne 3D.

Afin de remplir sa fonction pédagogique, le simulateur doit permettre au conducteur de
regarder dans les rétroviseurs de son camion. Les rétroviseurs du systéme sont simulés
sur les écrans latéraux par le rendu d’'une image déformée et plaquée sur un objet de la
scene 3D.

Figure 17 : le rétroviseur grand angle (entouré en bleu) permet au conducteur de contréler
le positionnement du flanc de sa cuve dans son environnement

Pour le rendu dynamique de I'image dans le rétroviseur, cette derniére est recalculée a
chaque pas de temps a partir d’'une caméra virtuelle située a la place du rétroviseur, et qui
pointe vers l'arriere du camion avec un angle d’ouverture spécifique.

3.1 Positionnement des objets dans la scéne

Dans cette partie, le camion est d’abord représenté dans un plan (x, z) par un rectangle
dans l'espace a 4 dimensions (x,y,z,1) des coordonnées homogénes. Les 4 sommets
A, B, C et D de ce rectangle ont des coordonnées normalisées entre -1 et 1. Les valeurs de
ces sommets sont :

.-'r". ¥e W

A: (0,1, 0; 01; 1)
B: (0,5 0; 01, 1)
”_‘f{]_lﬂﬂ' 0.1 c: (05 0, 02, 1)
e B D: (0,1; 0; 0,2; 1)
T 05
Axez — c —_Axe x

Figure 18 : représentation 2D simplifi€e du camion
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Pour les besoins de la représentation de la scéne, il est proposé d’appliquer une série
de déplacements au camion pour que ses sommets se retrouvent dans la position ci-
dessous :

A: (-0,1; 0; 03 1)
B: (-0,1; 0; -01; 1)
C: (0; 0, -01; 1
D: (0; 0, 03 1

Figure 19 : représentation du camion aprés
transformations

Q 36. Proposer une combinaison d’une rotation et d’'une translation permettant cette
transformation de coordonnées. Pour chacune des 2 transformations proposées, écrire
en dimension 4 a partir du DT10, les matrices de translation [T] de rotation [R]
correspondantes avec leurs valeurs numériques associées.

Q 37. Exprimer la matrice de transformation géométrique [G] comme combinaison de [T]
et [R]. Proposer des valeurs numériques pour [G] et détailler le calcul matriciel de la
transformation avec le point A.

Dans le cadre du rendu d’objets 3D, les sommets des objets ne sont généralement pas
définis a I'endroit ou ils doivent se trouver dans le monde virtuel : ils sont souvent définis
« centrés sur l'origine ». C’est pourquoi une matrice de transformation doit leur étre
appliquée (la méme matrice pour tous les sommets d’'un méme objet).

Q 38. Pourquoi ne pas définir directement la position finale des sommets lors de la
définition d’'un objet 3D ?

3.2 Positionnement de la caméra dans la scéne

Dans cette partie le camion est représenté par un pavé droit (figure 20). Ce pavé a pour
base le rectangle ABCD et pour épaisseur normalisée la valeur 0,1 selon I'axe y.

Initialement, lors d’'un rendu de scéne OpenGL, la caméra est placée a l'origine et regarde
selon I'axe z dans le sens des z négatifs.

La méthode gluLookAt (), dont la documentation est donnée dans le DT11, permet de
définir un changement de point de vue de la scéne.

Tournez la page S.V.P.
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i T~ Axex

Figure 20 : représentation du camion par un pavé droit

Q 39. Ecrire linstruction C++ appelant la méthode glulookAt () qui permettrait de
rendre la scene, a partir d'une caméra placée sur l'origine 0, regardant selon l'axe z le
point de coordonnée (0;0; 1) et ayant comme référence verticale I'axe y. Le rendu de
la scéne pourrait étre le suivant avec une projection orthographique.

0 —0.1

A e
AXE X Axe ;

Q 40. Ce changement de point de vue est réalisé en multipliant les coordonnées de tous
les sommets de la scéne par une matrice (ModelView Matrix). A laide du
document technique DT11 et du rappel sur le produit vectoriel présenté dans le
document technique DT10, exprimer successivement les matrices F, f, UP", et u.

Q 41. En déduire la matrice M de changement de point de vue.

Q 42. Appliquer ce changement de point de vue sur le point A de coordonnées
(=0,1; 0; 0,3; 1).
3.3 Mesure de I'angle d’ouverture de la caméra

Dans cette partie, le camion est représenté par un modéle 2D vu de dessus.
Pour plus de réalisme, le rendu de la scéne doit se faire en perspective. Afin d’estimer un
angle d’ouverture de la caméra qui pourrait simuler une image vue du rétroviseur, une

mesure est effectuée manuellement, sur le systéme réel, en plagant deux cones a I'arriére
du camion.
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L’un est placé sous le coin arriere droit du camion, I'autre est placé a I'extrémité du champ
de vision du conducteur dans le rétroviseur.

Ce second cbne est placé dans I'alignement de I'arriere du camion de maniére a ce qu’il
soit a la limite de la visibilité droite du rétroviseur. Une fois le cone posé, les distances par
rapport au rétroviseur et la distance entre les cdnes sont mesurées.

d, = 12,45m

T
i
i
i

3
1
1

-.-.-....a PR

QV

> <

4

d,=02m d;=91m
Figure 21 : mesures effectuées sur le systéme réel

Le centre du rétroviseur, représenté par le point O sur la figure est situé a une distance
d, = 0,2 m par rapport au flanc du camion. La distance entre le rétroviseur et la ligne de
'arriere du camion, paralléle au flanc du camion, estd, = 8,5 m. Les deux plots sont
posés dans I'alignement de I'arriere du camion, c’est-a-dire orthogonalement au flanc. La
distance entre les deux plots est de d;+d, = 9,3 m.

Plot situé sous le
coin arriére droit du

camion o
Plot situé sur le

bord droit du
rétroviseur

Le reflet du flanc
du camion doit
étre visible sur

20% de la surface

Figure 22 : scéne vue du chauffeur dans le rétroviseur grand angle dans le systéme
simulé
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Par ailleurs, lorsque le rétroviseur est regardé depuis la place du conducteur, il est réglé

latéralement de maniére a ce que le flanc du véhicule soit visible sur 20% de la surface du
miroir (figure 22). Pour le réglage en hauteur, il est approximativement réglé afin que la
ligne d’horizon soit visible en haut du rétroviseur.

représente I'angle d’ouverture de la caméra.

Le point O de la figure 23 est considéré comme le centre du rétroviseur. Le champ de
vision reflété sur le rétroviseur est borné par deux droites formant un angle 6 qui

pi e | P
= | Axe x
z 9
L 2
'8
2
o L @
i \
mad | - 1
\
i \ & —
'. _
B\
= 1
¥ T80%
dn_:ute_da-_ _— 109
projection

\normale a la droite de
droite passant par 0 et par

projection
le coin arriére droit du

droite passant par O et paralléle au
flanc du camion
camion
Figure 23 : calcul de I'angle d'ouverture de la caméra a partir des mesures

Q 43. Exprimer la valeur des angles « et 8 en fonction des distances d,, d, et d;. Donner
en degrés les valeurs numériques de a et 5.

faire 'approximation des petits angles.

Q 44. Sachant que 8 = a + B + y et que la partie permettant de voir le camion représente
20% de la longueur totale vue du rétroviseur, exprimer y en fonction de « et  sans

Q 45. Donner la valeur numérique en degrés de y et celle de I'angle d’ouverture 6.
Pour la suite du sujet, la valeur 8 = 60° sera retenue.

3.4 Rendu en perspective de la scéne
Q 46. A partir du document technique DT11 relatif & la fonction gluPerspective (),

expliquer la nécessité de définir, dans le cadre général d’un rendu en perspective, une
distance proche zNear et une distance lointaine zFar au-dela desquelles la scéne ne
peut pas étre représentée.
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Le document réponse DR2 présente le programme qui permet de mettre en place la vue
ainsi que la perspective grace a des multiplications successives de matrices. Pour les
besoins du sujet, les méthodes gluPerspective() et gluLookat() n'ont
volontairement pas été utilisées.

Q 47. En prenant I'hypothése que le rétroviseur soit carré et qu’il réfléchisse avec le
méme angle horizontalement que verticalement, compléter le document réponse DR2
pour obtenir la vue souhaitée.

3.5 Utilisation des shaders pour I’effet miroir

Dans cette partie le camion est représenté par un modéle 3D dans son environnement.

L’image obtenue par le rendu de la scéne via la caméra configurée précédemment ne peut
pas étre rendue directement a [I'écran, mais est sauvegardée dans un
FrameBufferObject (équivalent d’'une texture en mémoire).

Ainsi, elle peut étre réutilisée en tant que texture. Cette texture est appliquée sur un objet
3D plat, aux bords arrondis, ayant la forme du rétroviseur du camion. Ce miroir étant un
grand-angle, I'image devra subir aussi une déformation pour donner un effet « bombé ».
Le résultat attendu est le suivant :

Figure 24 : a gauche, I'image rendue par la caméra, au milieu la méme image apres
retournement et déformation, a droite I'image transformée et plaquée sur le rétroviseur

Un objet 3D plat, dont le maillage est représenté en orange ci-dessous, est utilisé pour
plaquer I'image calculée. Ses coordonnées de texture sont définies entre 0 et 1 selon les
axes x et y.

0

y
Figure 25 : maillage de I'objet sur lequel sera plaquée I'image calculée par la caméra
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Q 48. Expliquer, avec schéma a I'appui si nécessaire, le principe général de I'application
des textures sur des objets 3D.

Par une interpolation linéaire de pixels, I'application de la texture sur le maillage ne permet
pas de réaliser complétement l'effet miroir bombé. L’utilisation de shaders est
nécessaire. |l s’agit de programmes compilés et exécutés par la carte graphique
permettant de calculer la couleur de chaque pixel indépendamment.

Q 49. De maniéere générale, en supposant que les coordonnées d’un point sur une image
soient (x,y), avec x =[0,1] et y = [0, 1], quelles seraient les coordonnées de ce
méme point sur une image inversée ? (inversion au sens d’un effet miroir)

Le pipeline de rendu d’'un shader exécuté sur une carte graphique est présenté dans le
document technique DT12. Le shader utilisé dans le simulateur et présenté dans le
document technique DT13, est codé en GLSL (OpenGL Shading Language). Ce langage
permet un contrdle avancé du pipeline de la carte graphique.

Q 50. Expliquer la stratégie utilisée pour réaliser I'effet bombé.

Q 51. Quel est I'intérét de réaliser ces opérations sur le processeur d’'une carte graphique
plutét que sur le processeur d’'un ordinateur ?

Q 52. En utilisant le document technique DT14, identifier dans quel composant de la carte
graphique sont réalisées les étapes de vertex processing, de tesselation ainsi que les
calculs de projection liés au changement de point de vue. Combien y a-t-il d'instances
de ce composant par cluster ?

Le document technique DT14 indique que la carte graphique utilisée dans le simulateur
contient 2560 coeurs CUDA. Chacun d’eux contient une unité arithmétique et logique
(ALU, Arithmetic and Logic Unit) ainsi qu’une unité de calcul en virgule flottante (FPU,
Floating Point Unit).

Q 53. Expliquer succinctement la différence entre ces 2 unités.

Q 54. Chacun des cceurs posséde 48 ko de mémoire cache de niveau L1. Qu’est-ce que
la mémoire cache d’'un microprocesseur ?
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Document technique DT1: Fonction ODEINT de Scipy

| Description \
sol=scipy.integrate.odeint (func, y0, t, args=())
Integrate a system of ordinary differential equations. Solve a system of ordinary differential
equations using lsoda from the FORTRAN library odepack. Solves the initial value
problem for stiff or non-stiff systems of first order ode-s:

dy/dt = func(y, t0, ...), where y can be a vector.

| Parameters |
func : callable(y, t0, ...), computes the derivative of y at t0.
yO0 : array, initial condition on y (can be a vector).
t : array, a sequence of time points for which to solve for y. The initial value point should
be the first element of this sequence.
args : tuple, optional, extra arguments to pass to function.

| Returns ‘
sol : array, shape (len(t), len(y0)), array containing the value of y for each
desired time in t, with the initial value y0 in the first row.

| Example \
The second order differential equation for the angle theta of a pendulum acted on by
gravity with friction can be written:

d?6

do _
F+ba+c.sm(0) =0

Where b and c are positive constants. To solve this equation with odeint, we must first
convert it to a system of first order equations. By defining the angular velocity &

(t)=0"'(t), we obtain the system:

d@_ﬂt
aa bd@ in(8
pri It c.sin(0)

Let v be the vector [theta, omega]. We implement this system in Python as:
def pend(y,t,b,c):
theta,omega=y

dydt=[omega,-b*omega-c*math.sin(theta)]
return dydt

For initial conditions, we assume the pendulum is nearly vertical with theta (0)=pi-
0.1, and it initially at rest, so omega (0) =0. Then the vector of initial conditions is:

yO=[math.pi-0.1,0.0]

We generate a solution 101 evenly spaced samples in the interval 0 <=t <= 10. So our
array of times is:

t=numpy.linspace (0,10,101)

Call odeint to generate the solution. To pass the parameters b and c to the pend
function; we give them to odeint using the args argument:

from scipy.integrate import odeint
sol=odeint (pend, y0, t,args= (b, c))
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Document technique DT4 : Tests de I'application de base

Rendu graphique de I'application de base.
En rouge I'axe X, en vert I'axe y et en bleu I'axe Z.

e

Ay

Scéneat=0s Scéne at=3s

Rotation de 45° avec un quaternion
En rouge I'axe X, en vert I'axe y et en bleu I'axe Z.

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

connexion ok
initialisation PhysX ok
pose initiale
position x:0.5
position y:0.5
position z:0.5
quaternion g, w:1
quaternion g, x:0
quaternion q, y:©
quaternion q, z:0
rotation de 45 degres
position x:0.5
position y:0.5
position z:0.5

Pose initiale

quaternion q, w:0.923976
quaternion g, x:0.270433
quaternion g, y:0.270433
quaternion q, z:0

Valeurs position et quaternion avant et
apres la rotation

Rotation de 45°
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Document technique DT5: Solide indéformable dans Physx

Repére d’un objet et repére du Monde :

Un objet 3D est défini dans son repére (?, 37 7). Le repére est centré sur son centre de
masse. L’objet est positionné dans le repére du Monde (X, y, Z) par l'intermédiaire de son
vecteur position R et d’une orientation angulaire. Dans le repére de I'objet, il est possible

de modifier I'orientation et la taille de I'objet. Et dans le repére du Monde, il est possible
d’effectuer des rotations, des translations et des changements d’échelle.

[
¢

T

r

Translations selon x,y,z de I'objet dans le | Rotation de I'objet dans son repére (selon
repére du Monde. y') et dans le repére du Monde (selon y).

Mouvement linéaire :

Pour un mouvement linéaire, le solide indéformable est modélisé par une masse. La
somme des forces s’applique au centre de masse. Conformément a I'équation de la
résultante du principe fondamental de la dynamique, I'accélération est donnée par la

relation suivante ou R est le vecteur position :

my =m|—— = Z
At ) &35
Mouvement de rotation :

Conformément a I'équation du moment du principe fondamental de la dynamique :

CIEAC
i), z52) it ) &35
Collision :

Le modele de collision n’est pas étudié.

~iI
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Document technique DT6 : Les quaternions

Les quaternions sont avantageusement utilisés pour calculer les rotations de vecteurs en
remplacement des matrices de rotation.

Un quaternion q est une paire ordonnée constituée d'un scalaire w associé a I'angle de
rotation et d’un vecteur a 3 dimensions v associé a I'axe de rotation :

q = (w,v)

Semblablement aux nombres complexes, un quaternion peut étre considéré comme la
somme d’une partie réelle (w) et d’'une partie imaginaire (V) :
g=w+7v

La norme du quaternion unitaire est définie par :
Iq)> = w? +x2 +y2+2z2 =1

Le conjugué de q est défini par :
q=q'=w-7v

Le corps des quaternions contient I'addition :
Gt Gz =0+ w, +V] +7;

et la multiplication non commutative :
9192 # 9201

7192 = (w1 + V7)) (W, + V7)) = (W10, — V7 * Vy, W1V, + WoV5 + V7 X 77)

Pour un quaternion unitaire :
qq =1

La rotation d’'un vecteur v d’'un angle 8 suivant I'axe porté par le vecteur 7, consiste a
considérer ce dernier comme un quaternion imaginaire p = (0, ?) et I'opération suivante

permet de calculer le quaternion p’ = (0,77) :
p'=apq”’

ou le vecteur v’ représente la rotation du vecteur v et ou le quaternion g s’exprime selon
I'expression suivante :
0 0

= cos= + sin=1
d 2 2
Conversion d’un quaternion en matrice de rotation :

La matrice de rotation associée au quaternion p = a + bt + cj + dk s’exprime suivant la
relation ci-dessous :

a’+b* +c? +d? 2(bc — ad) 2(bd — ac)
M= 2(bc + ad) a?+ b% +c? —d? 2(cd — ab)
2(bd — ac) 2(cd — ab) a’* —b? —c* +d?

Page 31 sur 49



ploA :()oiszies+

£99AXd :()ZAX3B+

PIBAX (FIBAX A)WNWIIXeWw +

PIRAX (PIBAXG A)WNWILIW+

$IIAX] (FI9AX] R)Adinwi+

1e0|4 :()azijeWiou+

pIBAXY ()pazijewion3I=b+

10|} :(HI9AX] A)I0P+

1e0j} :()apniiubew+

104 :()palenbgepnyiubew +

(P23AXd ‘A)pIRAX]+ < <B1R8ID>>

(300} :A)pIBAXG+ < <BFRBUD>>

(320} MU “£IBAXd ‘A)PIBAX+<<BJ0BI0>>
(3e0)} :mU ‘3O} 12U ‘300|} AU ‘JROJ} IXU)HIBAX + < <B1R3Id>>
(30} :R)PIBAXY + < <BJRBII>>
Opr3pAxd+<<330800>>

10|} M+
je0|4 iZ+
00| A+
1e0| X+

$o9AXd

6% Ins gg abed

ploA :()azijew.ou+

£23AXd :()aue|duauiod+

£29AXd (£99AXd d)slold+

|00q :(£99AXd :d)sulejuod+

104 :(£29AX :d)aouelsip+

|00q :(aue|dXd :d)==+<<JojeiadQdd)>>

(£99AXd :zd ‘£29A%d 11d ‘€I9AXd :0d)sue|dXd+<<2jeaid>>
(£99AXd :|ewldou ‘£2aAXd ulod)aue|dXd+< <1ea.0> >
(30} :20ULRISIP ‘EIDAXY :|RWIOU)BUR|dXd+ < <IBUD>>
(3e0]4 :@0URISIP ‘3004 1ZU ‘JR0jy AU 3RO} IXU)BLR|dXd+< <3JRid>>
()pue|dxd+<<330a.0>>

£29A%d :()sqe+

1e0(4 :()3UsWe|IXeW+

E£I9AXd (EIBAX A)UINWIXRW +
3e0j4 ()ausws|quIw+

€23AXd (£23AX A)WnWIUIW+
£23AXd (£23AXd e)Aldinwi+
1e0]4 i()ise4ezijewiou+

1e0|} :()ajeSazijPWIOU+

1e0|4 :()azIjewlou+

£99AXd ()pazijeulioniab+
£23AXd (£239AX iA)S500+

120} P+
£I9AXd U+

aue|dxd

PIOA :(pI3AXd d)3|eds+

3e0}4 :()3uody+

PIOA :(£29AXd :uoiIsod)uoisodIes+

£23AXd :()uonisodieb+

£23AXd :(3ul winu)sisegiab+

£39AXd (£29AXd :4aL30)a3e30.4+

PIBAX] ((pIBAXJ 43L30)23R304+

£29AXd ((£99AXd 13y30)wiojsueli+

PIBAX] {(FISAXJ 18L30)Wiojsuriy+

pHIIXd (bHIRXd 43430), + < <JojesedOdd)>>
prIeXd ((bbIRNXd ¢ ‘B0l 1)+ <<pusli4dd)>>
phIRNXd (300} iiejes), + < <Jojesadpdd)>>
phIeXd :()-+<<dojesadpddy>>

ppIRXd :()esodsuel 126+

pHIRNXd ((BbIBNXd 42430)=+<<lojeladpdd)> >
(bpaeINXd :H3L30)ppIRNXd-< <21e81d> >

|00 :(ppIeNXd W)==+<<dojeiadQdd)>>
(Waoysuel | Xd 1)pbIRXd+ < <9382.40>>

(p22AXd :|euoBeIp)ppie|\Xd+ < <3]e8ld> >
(3enDXd :b)ppreXd+<<a1eaid>>

(300} 158N [RA)PBIRNX]+ < <BJRUD>>

(£99AXd :€]02 “E23AX 17|02 ‘EIBAXY iT|0D ‘£I8AXJ :0]02)ppIRNXd+ < <3]eBID>>
(320} H)ppIRXd+< <IRB.UD> >

(0Y3ZXd H)bbieXd+< <33ea.>>

(ALLLNIQIXd H)phIepXd+<<33ea.0>>
Opbrexd+<<eeaio>>

PO9AXd (EUWN|Od+
PI9AXY 1ZuUWN|od+
PISAXJ (TUWN|Od+
HISAXJ QUWN|Od+

1enDXd (320} )+ < <JojeiadQdd)y>>

1endXd :(3endXd :b)-+<<Joieisdpodd)y>>

1enDXd :(3endXd :b)y+<<iojeladodd)>>

1endxd :(3eoy} :s)=, +<<iojeladpdd)>>

1enDXd :(3endXxd :b)=-+<<dojeladpdd)>>

1enDXd :(3endxd :b)=,+<<Jojeiadodd)y>>

1enDXd :(3enDXd :d)=+<<lojeladpdd)>>

£29AXd (£99AXd ‘A)AUTSIRI0L+

£29AXd (£29AXd iA)21R304+

£23AXd :()z40303AsIsegIeb+

£39AXd () 1401351529126+

£29AXd :()040309AsIsegIeb+

£I9AXd :()HedAteulBewieb+

1endxd :()s1ebnluo)isb+

Je0} i()ezijewliou+

1e0}4 {()opniiubew+

10|} :(32NOXd A)IopP+

00} :()pasenbgepniiubew+

20|} :(32NDXd :b)s|Buyish+

1e0|4 :()o|Buyieh+

PIOA :(£98AXd :SIXe 30|} :8|Bue)sIXyIIUNPUYSURIPRYOI+
|ooq :(3endXd :b)==+<<lojeladodd)>>

(£€30NXd (W)IeNDXd+< <33ea10>>

(3enDXd A)IeNDXd+<<31eal0>>

(£99AXd isIXyaIUN “Jeoyy isueipeys|bue)iendxd+ < <e3esio>>
(3e0]3 :mU ‘3e0j 12U “Jeol AU JeOj) iXU)IeNDXd+ < <BIeaUd>>
(320} 14)3RNOXd+ < <BILBII>>

(ALILNIQIXd :4)1endDXd+< <2jeaid>>
()rendDxd+<<3e8.0>>

120} ((£98AXd A)IOP+

10} :()epnaiubew +

1e0}y :()palenbgapniiubew+

(£99AXd A)EIBAXG+ < <2RUD>>

(320}4 1zU “3RO}4 (AU “JROJ IXU)EIBAXG+ < <3JRBID>>
(3e0)} 1R)EIBAXG+ < <BJRBUD>>

(0¥3ZXd :4)EI/AX+ < <3qe3U0>>

()g28A%d+<<330310>>
100)4 Z+
R0} A+
10|} X+
£29AXd

4

PieWXd

1e0j) M+
jeol iz+
10|} A+
100} X+

1endxd

sanblLijowo9b suonewojsuel) sa| Jnod sasse|d ap awwelbelq

aue|dxd :(aue|dXd :aue|d)wilojsue. | 3SIaAUI+
aue|dxd :(aue|dXd :aue|d)wlojsueli+

wiogsued ] Xd :(Wdojsued | Xd :24s)AUTWIOJSURI+
wioysuel | Xd :(Wiojsuel] Xd :24s)ullojsuely+

£29AXd :(£29AXd Indul)Auraielol+

£29AXd (£98AX andul)ajeiol+

£29AXd (£29AX IndunAuTwIojsUR+

£29AXd (£29AXd Induruliojsueli+

uiioysued | Xd :()asianunehb+

WwiioysuRI| X :(Wlojsuel | Xd :4ay3o)=, +<<lojeiadpdd)>>
wiojsuel | Xd :(wdosuel | Xdq :X),+<<Jlojesadpdd)>>
|00q :(w.osuel | Xd 1)==+<<lojeladpdd)>>
(bpaRlXd W)WIoJSURL | Xd+ < <3)R2.U0> >

(3endXd :0b ‘£a9AXd :0d)wilojsuel | Xd+ < <33ea10>>

(3enDXd Dk ‘3e0)) iz Je0|} 1A ‘R0l IX)WIojSURI | Xd+ < <3]RaUd>>

(3enDXd :UoneIUSLIO)WII0JSUR] | Xd+ < <3]R3.0>>
(ALILN3QIXd 4)wioysuel | Xd+< <23ea.0>>
(£99AXd :uonisod)uliojsuel | Xd+<<a1ea1d>>
(uliojsuel | Xd+< <@1L8.0>>

€I9AXd d+
1enOXd b+

wioysuel | xXd

: /1@ @nbiuyoa} Juswinsoqg

Tournez la page S.V.



6% Ins g¢ abed

PIoA i(jeayXd :ohed ‘winug ie)oneylesnias+
[eayxd (wnu3 :e)oijeyesnisb+
()ereQsieanspiyaAxd+< <23eald>>

()erRQAIIBUIORDULIRLISNOYB RIS AX] + < <33Ra10> >

(ere@mp|eiUSIaHId3PIYBAX] + < <33e31d>>

|eayXd :uoneledagaXyLu-

[eSYXd BWI] YoUMGUI+
ZENXd 'SoRRYgNUW+
[eSYXd oney|euIJW+
|eayXd :soneyui+

e2Xd 1LAPIMIeRYUL-
[eo2Xd LAPIMILOIJW-
|esyXd :Adeindoyw-

232 AI3OWI0HUURULIDYIYD]PIYIAX

23RQSIRaDIIYIAX

<<pualdddy>>

|eayXd :()ebawpxe|ydidayiahb+
[eadxd :()IOWdIPayIeb+
(JeregauiBugepPIYaAXd+< <330a10>>

|eayXd :pabebussigyain|pe oy | odezeeybuldwequl+
|eayxd :pabebugyminineoely ) olezereybuidwequi+

<XYe>3|qe] dnxooTaziSpaxidXd :eAIn)sNbio] Wi+

|eayxd eBauwpxe|dnayui+

()e3e@sisseyDBPIYSAX +< <81eald> >
£99/Xd 19SHOWDW-

<<puslidddy>>

23RAMb|PIIUSISHIARIPIYPAXd

<<pusliddy>>

[@9YXd :SSBNW-| <<pusligdd)>>
£9NXd ‘TOWW-
ejeqsissey)adIysaAxd

pIoA :(e3egAlIBWOSDULRWISNOYRPIYSAXY (eleguURLLISYIR)RIR(AIIRWOSDULRWISY YIRS+

PloA i(e3e@MpleRUSIBHIdRPIYSAXG HHIP)eIedyiQIes+
elRQAIBWOoRDUURWISYIYRPIYBAXY ()eregAiiawoanuuewlaydyiab+
eIegMp|eRUSIRHIdRPIYRAX] (()ereayiqieb+
OMpLIRQUISSALIQSPIYIAX] + < <81R8.D> >

212gAIIBWO0D ULIBULISYIYS|IIYSAXY (AjsUIosHULRWISY DY W-
21egMb|RRUSISHISPIYSAX HIqu-

MPRIRqWISIALIASIYSAXd

[eayxXd (JOWdPaYW+

<<pusliqddy>>

|eayXd 304y ||n4s1eybuidwequi+
|eayXd :eBaWQOXe| W+
|eayXd :anblo|yeadui+

MEAIQEPIUSAX] (CEMXd SIPeUMUSALIQUONGU ' MERIeQUISIALGSPIUSAX] (BIeQaAtp "BIeqUISS[a3 Mo PIUSAX] (B3B8 5[eaUM "IIUBUAQPIBIgXd 10Dy UsA "SIISAUGX] SoI5AYd)a1ean+

OMpRALgePIYaAXd # < <Aoisap>>
OMPEALBPIYSAXd # < <23e10>>

[@9YXd ‘TOWW+

MbRIRQUISBALISPIYSAXY (e1eqUISBALQW+

elRQ@aUIBUI3IYSAXd

MPOAIGPIPIYaAX

<<pusligddy>>

V

pIoA :(232QY2IND3PIYBAX :Y2Injo)ReIegyaIn|DIes+
£32QY2IN|D3PIY3AXd (()e3eqyIn|iet+

PIoA i(e3R(SIRaD3DIY3AXY (Sieab)eie(s.ieanias+
ele(siesna|alysaxd (Jeregsiesnsb+

ploA i(eiegauiBugapIysAXd auibua)eiegaulbudies+
elegauibugepiyspxd ()eregauibugieb+
()rreQWISEALIQRPIYSAX]-<<8La40>>

238QYRAINDAPIYSAX YN DWW
©12(SIEDBDIYSAX :SIeSDW#
ee@auIBugaPIYsAXd BuIbugwiE

3RQUISSALIQPIIYIAX

<<pugl4ddy>>

(e3e@yaIN|DBPIYRAXY +< <83e1d>>
ZENXd ‘suoiele[eiewnsgw+
3pojyAdRINIDY LI+

|eayXd :yibus.ngui+

<<puslijddy>>

8.1 paulispun spouiaiy

2RRQUISS[PRYMBPIYBAX] *(ZENXd 'S[PRYMTU)eIR0[e+
(erequiss|eayma Iy AXd + < <Aoaisep>>
(ZENXd is[PayYMWNU)LIRQWISS|SBYMB|DIYBAX]-< <83e8.10>>

3RQUISSIPOY MBPIIYEAX

A

()ere@|EayMBPIYRAXd + < <BJe8ld> >

©3RQJ98YMBIPIYaAXd

(JerequorsuadsngaPIYIAXd + < <33ea1d>>

eequolsuadsnga|dIyaAXd

Ancm_._nmanuvv

(Jere@adi[3]PIyBAXd + < <83eald> >

232@Y2IN|IBPIYRAXd

xs&yd suep a|N2IYaA un,p sasse|d ap sawwelibeiq

()ere@.eg||oy Uy PIYSAXY +< <83e8l0> >

21R@AIILLAPIYdAXd e3RQIRg||oYIUYSPIYIAX

PIOA :(** “2IRUAQPIBIYXd 1032y YA “sDISALdX :sa1sAyd)dniass
()aAlIgepPIySAXd # < <Aodisop>>
(sBe|4asegxd :sbe|4aseq ‘adA ] X4 :adA]839.10U02)BALIQRPIYRAX # < <3]R2.10> >

21eqUAQaALIQRIPIYRAXY eIRQUAQRALIQW+
9ALIQDPIYDAXd

PIOA (' “2luleUAQPIBIYXd :J01y YA ‘SaIsAYgXd :saI1sAyd)dniass

|eayXd :()peadssAiemepigaindwod+

|eayxd :()paadgplemiosandwiod+

dlweuAgpIBryXd :()401y21weUAgpIBryisb+

ZENXd ()3dALapIyaAIe6+

(Osjeaymepiyspaxd + < <Aodisep>>

(sBe|dasegxd :sBe|daseq ‘adA | xd :adA | 812.0U02)s|3BYMBPIYSAX] + < <BRaUD> >

1oYW #
21RQUAQS|SBYMBPIYSAXY (eIegUAQS|EaYMW #
€1equUISS|SaYMB|IIYSAXd ‘erequuisSs|saym#

S|1934MaPIYaAXd

] [ ] [
S1weuA@pibrxd —>|Apogpibryxd _|_V 1030y pIBIYXd T 1o3oyxd

: 1@ @nbiuyoa} Juswinosoqg




6% Ins ¢ abed

e1e/IRLU03GUURLLIR DRI Ax:xsAyd 1 06666660'Z=YIPINIEIY DEEEEE60'Z=UIPIMILOIAL 00000000 T=AoeIndayw} Anpwoaguuennapyw %a 4
EIRQM PRIURR IR PIYR g Ayd 1 000000005 0=Wd534 By IE=YW (00000005 0=MIdSIYBIYIR TIVCI W BRAGEGGT 0=NIdSieayIuaI i} Haw s 4
[ggheoy {** "00000000S"0 ‘0000000050 0000000050 ‘D0000000S'0 ‘000000000 ‘0000000050 ‘00000000°Z} 080PERFD00000000%0 sonEyumog @
[zeheon {" "0L66666Y9'0 9L666667'0 '0L66666YD'0 OL66666FT0 *9/66666Y9'0 00000005 T 0 0/66666v9 0} 000PERF000000000%0 soneydnw @
elE(XOgoINYRRIy3 AXd s Ayd 1™ "0L6666679'0 '0/666667T'0 “9L66666Y9'0 9L666669°0 "90000005T 0 ‘9L66666F9 0} 000PERO00000000*0=s0neydnw} xogoinyw fs
[¥lrey> paubisun « g 242£87000000000%0 peduw %a 4
ut vw_.._m_m_.._D o SUOIjRIRJEIELWLISILL
_.._.._3_.._m""wvozamkjuudﬁu“:_UW_u__.._w__:—xn_:uﬁh_.._n ﬁ._u MA_mHmmOn_ln_.mmmw wvoz___..UE:uud—E (-]
120} 0000000°0T ybuansw &
e1eU2IN| D3PI s Kyd { g=suonepElewnsIw (1) 3191550d 15382 =2pojyOeinidyw (000000 0T=y1buansuw} wpnpuw s r
120} 000000000°0 pedui %a
120} 0000000050 AW PIMSW @
u vw_.._m_m_.._D L SOEYqMW -
120} 000000007 ongyjeuw @
[geheoy {" "00000000°T ‘Z000000T T ‘00000005’ T “0000000C'T ‘00000000 ‘0D000000C"0 ‘00000000 F-} DI ERFOO0000D0C*0 sonEyw @
ele(JsIea03IYA pxg:xsAyd 1" "Z000000T T ‘00000005 T ‘00000000 "00000000'F ‘000000000°0 ‘00000000"t-} 0HERFO0000000C*Q=S01EYW} sieapw i p
120} /9999997000 ebawgxepdnayw Se
120} 00000000'T 1owdoayw Sa
120} P666666FE'0  Pabebuasiquainiyamony | arzaeybudwequ @
120} 000000002 paBebu3ynanyamoy | osazaleybuidwequ @
120} 9000000ST'0 amouy |ng1eybudwequ &
120} 000000'009 ebaigrepu @
120} 000000'00S anbio|jeagu e
120} 00000000'T oWw &
<g>3|qe | dnjooazIgpanig:xsAyd {{* "ZT000000Z'0 00000000 T "00000000' T *ETO0000EE'0 ‘ZTO00000E 0 ‘000000000°0} (22£84000000000%0=5NE dE1RqUI} aunjanbiojw @ ¢
elegauIbuzaPIya pxg s Ayd {4 {" "00000000°T ‘00000000'T £TO00D0EE0 ‘ZTODO000S'0 000000000" 0} (422£8000000000%0=sNedeIeqUi}=amn)anbio | w} subuzw s »
elRUUISAALCRPIYR AXd s Ayd {4 £ {" "00000000'T "ETO0000EE'0 ZTO00000S'0 ‘000000000'0} (422£84000000000%0=54EdRIRqUI}=amn)anbia | wi}=auibuzw} eleqUISIALRPIR XAy S,
MPEIRQUIISBAUR|IYR s Ay d " 000000005 0=11d534BryY=1He=Y W 0DO0D000S 0=YIdsIyBRINETIUCI W BRERGEEYY 0=YIdSIeaIuIju}=maui} PlEQUISAALQW & F
[glu paubisun {SYROTRZCYE ‘SPROTRZSHE} 8922E87000000000%0 pedu %m 4
120} 000000000°0 3L YIUMSKOGOINYL @
120} 000000000°0 AW PUMSIEIDUW @
120} 000000000°0 paadsauibuzw @
1 paubisun 7 seagpbiejw -
ut vw_.._m_m_.._D il leaqjuaunjul g
|ooq 3s5|e} passaldumoueanuu ¢
|ooq 35|e} vamen_n_‘imww_E (]
|ooq ani3 SIE3nOINGRSMW o
[9Tle0) {** "000000000'0 ‘000000000"0 000000000°0 ‘0000000000 ‘000000000°0 ‘000000000"0 “000000000°0} 0622ERFO00000000*0 siepbojeuyjouoDw @ 4
elequAganugapiya pxg:isiyd 1" "000000000"0 000000000°0 “000000000'0 ‘000000000 ‘000000000°0} DE22ERF000000000*0=5I2ABOjEUY 0O W} elequigarugu e r
[¥T]eya paubisun « o L. 3 £22£87000000000%0 pequ s q
1eyd paubisun O 0 adfjw ¥m
leya vw_.._m_m_.._D _N...n/_ il Iaunojasea@yulelisuojugu mt
ut vw_.._m_m_.._D t S[EayYA\URALUON QL mt
{preukgpibrydpy:xsAydilp peC ONgIAEKEAYd} .« 2ueuigpibrggxsiyd {1 00P6Y2F000000000%0 1opyw s q
e1equAgsEay PRIy Axg:isAyd 1" {"* "000000000°0 ‘0000000000 ‘000000000'0} OPEPERFO00000000%0=5P32d5E2UMW} OPEPERFO00000000*0=E12QUAQ Sy M} elequAgsRAIYMWL @
elRQUISSRAYMRPIYRAXGxsAyd | [ [ =peoTpasijeuLoNXeL £0000R0EE 0=PROTP3SI[ELUIONPIYIHUINLW (00000000 0=PE0TP3SIEULONUIALLI=13)|1{peapasljguuonuw} PlEQUISSRAYMW @ 4
asegrgixsiyd {{ e=sugu}=sbejyasegqu c1g=adA]a20u0wWw} aseggmesiyd &, 4
sRAYMRPIYR AxG s Ayd " {" £000080£Z' 0=PROTPSI[EULIONPRYHUIALL 00000000 0=PE0TP3SIRLLIONUIW}=13Y1{peaTpasl|gLuonu}=elequUISS|3ay pmui} sRAymRPIRAxdsiyd S, p
anugRPIgR AxdxsAyd {4 {" “000000000°0 "000000000'0 ‘000000000"0 “000000000'0} D62ERFO00000000*0=5I2ABOjEUY|onUOW]=RlequAgaAIqUI} anugRpPIRAxdsiyd $,
« MPRAIJRPIY Axg:xsAyd {4 {" 00000000 0=¥1d5WBIYY=TIUOI W BRGEERETY 0=YIdSIEaY U0 W= Wu=_leqUISIALQLI} OPP2ERFO00000000%0 MiRPIYRAD B p
adA] anjep, 3wep
TY23eM

« 9|N2IYaA » uonesijdde,| ap bngsp ap aijouaq : gL @nbiuyose)} Juswnosoq

Tournez la page S.V.P.



Document technique DT10 : Transformations géométriques en
coordonnées homogénes

Soit un vecteur colonne VV dans I'espace a 4 dimensions et (x,y,z, 1) ses coordonnées
homogenes. La transformation géométrique de ce vecteur est donnée par le produit
matriciel suivant :

V' =[GV

ou G est la matrice de transformation géométrique de dimension 4 et V' le vecteur obtenu
apres transformation.

Les transformations géométriques élémentaires sont la rotation, la translation et le
changement d’échelle. La matrice G représente une transformation élémentaire ou une
combinaison des ces derniéres.

Matrice de translation :
En considérant les translations dx, dy et dz respectivement le long des axes ¥, y et Z :

dx

dy

dz
1

T =

S O O
[ el ]
O = OO

Matrice de changement d’échelle :
En considérant les facteurs d’échelle sx, sy et sz respectivement associés aux axes

> - -
xX,yetz:

sx 0 0 1
g = 0 sy 0 1
0 0 sz 1
0O 0 0 1

Matrices de rotation :
La rotation du vecteur V est donnée par le produit matriciel :

Vi =[R]V
ou R est la matrice de rotation de dimension 3 et V' le vecteur obtenu apres rotation.

Matrices de rotation autour des axes principaux :

Autour de I'axe X selon un angle 6 :

[1 0 0 0]
_ 10 cosf —sinfd O
R.(0) = 0 sinf cosf O
[0 0 0 1.
Autour de I'axe y selon un angle «a :
[ cosa 0 sina O]
_ 0 1 0 0
Ry(@) =1 _ sina 0 cosa O
0 0 0 1]
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Autour de I'axe Z selon un angle ¢ :

cosp —sing 0 O
sin cos 0 0
0 0 0 1

Rotation autour d’'un axe quelconque :

Elle s’effectue selon les étapes suivantes :

1- déplacement du repere au centre de 'objet,
2- rotation du vecteur,

3- transformation inverse de I'étape 1.

Rappel du produit vectoriel entre 2 vecteurs :

Notons U et V deux vecteurs colonnes de dimensions 3, de coordonnées respectives
(uq,uy,u3) et (v, v,,v3), leur produit vectoriel est donné par :

Uy V3 — U3V,
— -
UrNV =[Uzvg — U3
U1U; — Uy

Dans la documentation OpenGL, le produit vectoriel est souvent noté UxV
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Document technique DT11: Librairie OpenGL

Function name : gluLookAt

Define a viewing transformation

C specifications

void gluLookAt(GLdouble eyeX, GLdouble eyeY, GLdouble eyeZ,
GLdouble centerX, GLdouble centerY, GLdouble centerZ, GLdouble

upX, GLdouble upY,GLdouble upZ);

Parameters

eyeX, eyeY, eyeZ:specifies the position of the eye point.
centerX, centerY, centerZ:specifies the position of the reference point.
upX, upY, upZ: specifies the direction of the up vector.

Description

gluLookAt creates a viewing matrix derived from an eye point, a reference point
indicating the center of the scene, and an UP vector.

The matrix maps the reference point to the negative Z axis and the eye point to the origin.
When a typical projection matrix is used, the center of the scene therefore maps to the
center of the viewport. Similarly, the direction described by the UP vector projected onto
the viewing plane is mapped to the positive y axis so that it points upward in the viewport.
The UP vector must not be parallel to the line of sight from the eye point to the reference
point.

centerX — eyeX upX
Let F = |[centerY —eyeY| and UP = |upY
centerZ — eyeZ upZ

. F up
Then normalize as follows: f = T and UP" = R

Finally, let s = fXUP" and u = fx”j—”

M is then constructed as follow:

s[0] s[1] s[2] O

M= u[0] u[1l] u[2] O
—f[0] —f[1] —f[2] O

0 0 0 1

and gluLookAt is equivalent to :

glMultMatrixf (M) ;
glTranslated(-eyex, -eyey, -eyez);
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Function name : gluPerspective
Set up a perspective projection matrix

| C specifications |
void gluPerspective (GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble
zNear, GLdouble zFar);

\ Parameters \
fovy : specifies the field of view angle, in degrees, in the y direction.

aspect : specifies the aspect ratio that determines the field of view in the x direction. The
aspect ratio is the ratio of x (width) to y (height).

zNear : specifies the distance from the viewer to the near clipping plane (always positive).

zFar : specifies the distance from the viewer to the far clipping plane (always positive).

Description \
gluPerspective specifies a viewing frustum into the world coordinate system. In
general, the aspect ratio in gluPerspective should match the aspect ratio of the
associated viewport. For example, aspect = 2.0 means the viewer's angle of view is twice

as wide in x as it is in y. If the viewport is twice as wide as it is tall, it displays the image
without distortion.

The matrix generated by gluPerspective is multipled by the current matrix, just as if
glMultMatrix were called with the generated matrix. To load the perspective matrix
onto the current matrix stack instead, precede the call to gluPerspective with a call to
glLoadIdentity.

Given f defined as follows:

ov
f = cotangent (f > y)
The generated matrix is :
f —
0 0
aspect

0 f 0 0
zFar + zNear 2 * zFar * zNear 0

zNear — zFar zNear — zFar
0 0 -1 0

Notes
Depth buffer precision is affected by the values specified for zNear and zFar. The greater
the ratio of zFar to zNear is, the less effective the depth buffer will be at distinguishing
between surfaces that are near each other.

zFar

Ifr = - roughly log, (r) bits of depth buffer precision are lost. Because r approaches

infinity as zNear approaches 0, zNear must never be set to 0.
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Document technique DT12 : Pipeline de rendu d’un shader executé sur

les cartes graphiques

1. Mise en mémoire du buffer définissant les différents sommets de I'objet 3D avec leurs
propriétés nécessaires (normales, couleurs, coordonnées de texture...) ;

2. Mise en mémoire du buffer définissant les indices des sommets permettant de créer des
triangles (soit 3 x nb de triangles indices) ;

3. Transfert des buffers définis précédemment a la carte graphique ;
4. Compilation et déclaration d’utilisation des shaders a utiliser ;

5. Définition des parameétres des shaders (position des propriétés des sommets dans les
buffers, textures a utiliser...) ;

6. Appel du lancement du rendu par la carte graphique :

a. Pour chaque sommet, utilisation du vertex shader : celui-ci peut récupérer
des parametres communs (variables uniform) a tous les sommets, et peut également
récupérer les différents paramétres propres a chaque sommet définis précédemment
(variables attribute). Son but est la projection de ce sommet sur la surface de rendu
(ici, 'écran), la définition de valeurs qui seront interpolées pour chaque pixel remplissant le
triangle projeté par ses 3 sommets (variables varying a définir dans le shader) ;

b. Pour chaque pixel, utilisation d’'un fragment shader : celui-ci peut récupérer
des paramétres globaux ainsi que les valeurs interpolées qui ont été définies
précédemment. Son objectif est de définir la couleur a définir pour chaque pixel.

Y

Vertex

Nuage de
points et
attributs

Calculs

.

[ Frame buffers

Mémoire

Flux de sortie
Nuage de
points et
attributs

Textures

Buffers

"

processing

| Vertex

—

Tesselation

—

1 Vertex

—

Primitive

F 1

\_;:mc%ssil:lg_
| Primitive

—

Rasterisation

| —

| Fragment

Fragment

rocessing

P

| Pixel

Pixel
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Document technique DT13 : Fragment shader permettant de réaliser
I'effet bombé du rétroviseur grand angle

uniform sampler2D uDiffuse ; // Texture a utiliser (la texture qui a été créée
par le rendu du rétroviseur)

varying vec?2 vTexCoords; // Coordonnée de texture au niveau du
fragment

void main (void)
{

// Calcul de la distance de la coordonnée de texture par rapport au centre
de la texture

vec2 diff=gl TexCoord[0].xy-0.5;

float D=diff.x*diff.x+diff.y*diff.y;

// Calcul du ratio de déformation
float R=1.0-exp(-D/0.05);

// Calcul de la nouvelle coordonnée de texture

vec?2 t=(vTexCoords =-0.5)*R+0.5;

// Inversion de 1’image selon 1’axe horizontal

t.x= 1.0-t.x;

// Obtention de la couleur au niveau de la coordonnée de texture calculée

vecd Tex=texture2D(uDiffuse,t) ;

// Application de cette couleur (utilisation des composantes RGB, on met la
valeur A toujours a 1 car le miroir est opaque)

gl FragColor=vecd (Tex.xyz,l) ;
}
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Document technique DT14 : Carte graphique Nvidia GeForce

Pascal GPUs are composed of different configurations of Graphics Processing Clusters
(GPCs), Streaming Multiprocessors (SMs), and memory controllers. Each SM is paired
with a PolyMorph Engine that handles vertex fetch, tessellation, viewport transformation,
vertex attribute setup, and perspective correction. The GP104 PolyMorph Engine also
includes a new Simultaneous Multi-Projection unit that will be described below. The
combination of one SM plus one Polymorph Engine is referred to as a TPC.

PCl Express 3.0 Host Interface

' GigaThroad Engine

GPC GPC

Raster Engine Raster Engine
-8 k= 2 4 a8 k= 2 =& k=2 a4 T 8

wme ™ e e e e e e i o] ™o

M 5N ET =M sM 5 £ 5N £l

n =

Memory Controller
Ja(poquosg Kowsspy

oy Loy

=
H
L=}
E
o
i
e
e
3

Memory Controller
Jajoaguon Lowap

EU = = £ = = iR £ = LT
[ Fosmizrn ergire |
TRC TR < TRC TRG TRG 2] TPC RS TPC

Pi
RS

sapoujun fiowayy

Mamory Controller

i e i -3 e . -5 e - -3 -

Raster Engine

GPRC GPC

Block Diagram of the GP104 GPU
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The GeForce GTX 1080 and its GP104
GPU consist of four GPCs, twenty Pascal
Streaming  Multiprocessors, and eight
memory controllers. In the GeForce GTX
1080, each GPC ships with a dedicated
raster engine and five SMs. Each SM
contains128 CUDA cores, 256KBof
register file capacity, a 96KB shared
memory unit, 48KB of total L1 cache
storage, and eight texture units. The SM is
a highly parallel multiprocessor that
schedules warps (groups of 32 threads) to
CUDA cores and other execution units
within the SM. The SM is one of the most
important hardware units within the GPU,;
almost all operations flow through the SM
at some point in the rendering pipeline.
With 20 S Ms, the GeForce GTX 1080
ships with a total of 2560 CUDA cores and
160 texture units.

The GeForce GTX 1080 features height
32-bit memory controllers (256-bit total).
Tied to each 32-bit memory controller are
eight ROP units and 256 KB of L2 cache.
The full GP104 chip used in GTX 1080
ships with a total of 64 ROPs and 2048 KB
of L2 cache.The following table provides a
high-level comparison of GeForce GTX

1080 versusthe previous-generation
GeForce GTX 980 GPU:
R —
‘ SMs 16 20
CUDA Cores 2048 2560
Base Clock 1126 MHz 1607 MHz ‘
GPU Boost Clock 1216 MHz 1733 MHz
‘ GFLOPs 4981* 8873 ‘
Texture Units 128 160
Texel fill-rate 155.6 Gigatexels/sec 277.3 Gigatexels/sec ‘
Memory Clock (Data Rate) 7,000 MHz 10,000 MHz
‘ Memory Bandwidth 224 GB/sec 320 GB/sec ‘
ROPs 64 64
‘ L2 Cache Size 2048 KB 2048 KB ‘
TDP 165 Watts 180 Watts
Transistors 5.2 billion 7.2 billion ‘
Die Size 398 mm? 314 mm?
‘ Manufacturing Process 28 nm 16 nm ‘
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NE RIEN ECRIRE'DANS CE CADRE

Document réponse DR1: Simulation du comportement de la citerne

Utilisation de scipy.integrate.odeint (Q2)

#Pendule simple

import numpy

import math

import matplotlib.pyplot
from scipy.integrate import odeint
#Constantes du probleme
g=9.81

12=0.386

#Pas de temps et intervalle
tmax=10,;N=5000
h=tmax/float (N-1)

t=...

def fphitheta(y,t,g,12):

y0=...

sol=...

matplotlib.pyplot.plot(t, solf[:, 0], 'b', label='theta(t)")
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Méthode d’Euler (Q5)

#Pendule simple

import numpy;import math;import matplotlib.pyplot
#Constantes du probléme

g=9.81 ;12=0.386

#Pas de temps et intervalle

tmax=10;N=5000; h=tmax/float (N-1)

#Tableaux
phi=numpy.zeros (N, float) ;theta=numpy.zeros (N, float)

t=...
#Conditions initiales
phi[0]=

theta[0]=
#Euler 2nd ordre

for 1 in range(... )

matplotlib.pyplot.plot (t,theta, label="angle theta')

Différences finies (Q10-Q11)

import matplotlib.pyplot;import numpy;import math
#Constantes du probleme
ml=1500;m2=10250;12=0.386,;k=289393;g=9.81;0b1=20000;b2=20000
#Parametres de simulation

Npts=250;tmax=10.;h=tmax/ (Npts-1)

#Définition des coefficients
A=#44,;B=#4#,;C=h##,; D=h## ; E=4#4,; F=##4 , M=#4#4#

G=##4; H=H##4,; I=#44,; JT=#4#,; K=, L=##4# , N=##+#

#Définition des matrices

Ml=numpy.array ([ [###], [###]1]) ;M2=numpy.array ([ [###], [##4#]1])
M3=numpy.array ([ [###], [###]1]) ;M4=numpy.array ([ [###], [##4#]1])
#Tableaux

X=numpy.zeros ((2,Npts)) ;F=numpy.zeros ((2,Npts) ) ; T=numpy.zeros (Npts)
y2=numpy.zeros (Npts)

F1=60000;F2=400000
F[0,0]=F1;F[1,0]=F2;F[0,1]1=F1;F[1,1]1=F2;F[0,2]=F1;F[1,2]=F2
Mlinv=numpy.linalg.inv (M1)

#Boucle de calcul

for i in range(...

F[0,i]=F1;F[1,i]=F2
T[i]=i*h

X[:,i+1]=

for i in range (Npts):
y2[1]1=X[0,1i]+12*math.sin(X[1,1i])

matplotlib.pyplot.plot (T[:Npts-1],X[0, :Npts-11)
matplotlib.pyplot.plot (T[:Npts-1],X[1, :Npts-11])
matplotlib.pyplot.plot (T[:Npts-1],y2[:Npts-11])
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Utilisation de scipy.integrate.odeint (Q14-Q15)

import matplotlib.pyplot
import numpy

import math

import scipy.integrate

#Constantes du probleme
ml=1500;m2=10250,;12=0.386;k=289393;9g=9.81;b1=20000,;02=20000
#Paraméetres de simulation

Npts=250;tmax=10.;h=tmax/ (Npts-1)

#Définition des matrices

MS=numpy.array([...

M6=numpy.array ([...

M7=numpy.zeros (4)
M7[2]1=F1;M7[3]=F2

t=...
M5inv=...

def fdxdt(X1l,t,Fo):

return dXdt

x0=[...

sol=scipy.integrate.odeint (...

matplotlib.pyplot.figure (0)
matplotlib.pyplot.plot(t,sol[:,0])
matplotlib.pyplot.figure (1)
matplotlib.pyplot.plot(t,sol[:,1])
matplotlib.pyplot.figure(2)
matplotlib.pyplot.plot(t,y2)
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Document réponse DR2: Mise en place de la perspective et de la vue
(Seules les lignes marquées d’une fleche sont a compléter)

// Création de la matrice de perspective
double zFar = 100; // Plan éloigné (100m)
double zNear = 0.1; // Plan proche (10 cm)
double pRes[16];

// Définition de 1’angle d’ouverture en radian
double theta =

double cotantheta2 = 1.0/tan(theta/2);

// Remplissage de la matrice de projection qui doit étre remplie colonne par
colonne, et non pas ligne par ligne (norme OpenGL)
pRes[0] =

pRes[1] =

pPRes[2] =

pPRes[3] =

pPRes[4] =

pPRes[5] =

pPRes[6] =

pPRes[7] =

pPRes[8] =

PRes[9] =

PRes[10] =

pRes[11] =

pPRes[12] =

pPRes[13] =

PRes[14] =

pPRes[15] =
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// Utilisation de la matrice de projection
glMatrixMode ( GL_ PROJECTION ) ;
glLoadIdentity();

glMultMatrixd(pRes) ;

// Angle de rotation en degré de la caméra autour de l'axe Y vertical au sol
double angleY = 162.11;

// Angle de rotation autour a l'axe X pour orienter la caméra vers le sol
double angleX = 25;

// Coordonnée de translation en metres de l'origine a la position de du
rétroviseur

double X = 0.2; // décalage du rétroviseur par rapport au flanc: 20cm
double Y = 2.15; // hauteur du rétroviseur sur le camion : 2ml5

double Z = 0O;

// Les angles de rotations et distances de translations doivent étre négatifs
(car cela concerne une translation des sommets vers la caméra, et non une
transformation de la caméra elle-méme)

double* pTransfol = GetTranslationGLMatrix(-X, =Y, =Z);

double* pTransfo?2 GetRotationGLMatrix (AXIS X, - angleX);

double* pTransfo3 GetRotationGLMatrix (AXIS Y, - angleY);

// Multiplication de la matrice de projection par les matrices de mise en place
de la vue

glMultMatrixd(

glMultMatrixd(pTransfo2) ;

glMultMatrixd(

// Utilisation de la matrice de transformation du modéle pour les opérations
suivantes de positionnement des objets 3D
glMatrixMode ( GL_MODELVIEW )
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