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e Année 2010-2011Projet n◦1Objets géométriques1 Introdu
tionUn raytra
eur est un programme de génération d'images réalistes, basé sur une idée assez simple.On suppose sto
kées en mémoire les représentations d'un ensemble d'objets disposés dans l'espa
e(sphères, plans, sour
es lumineuses, et
.). On 
hoisit une position d'observation, ainsi que 
elle d'unre
tangle représentant l'image à 
al
uler, que l'on pla
e entre l'observateur et les objets de la s
ène.La 
ouleur de 
haque pixel est alors déterminée par la lumière reçue par l'observateur lorsque sonregard traverse 
e pixel - en atteignant ou non un objet, et éventuellement plusieurs par re�exionssu

essives. Cette lumière (
ouleur, intensité) est 
al
ulée grâ
e aux équations dé
rivant les propriétésoptiques de la lumière et des objets.
À partir d'une des
ription des objets présents dans la s
ène à représenter, des di�érentes sour
esde lumières, de la position de l'observateur et de la position du re
tangle représentant l'image, leprogramme se 
harge de 
al
uler l'image 
orrespondante.Vous pouvez voir quelques exemples d'images de haute qualité obtenues ave
 un ex
ellent raytra-
eur libre (povray) sur le site http://hof.povray.org. Le tra
eur réalisé dans 
e projet sera plusmodeste, mais permettra toutefois d'obtenir de bonnes images.La première partie du travail 
onsiste à dé�nir les fon
tions de base pour 
al
uler les interse
tionsentre un rayon et un objet.2 ObjetsPour spé
i�er les positions des objets dans l'espa
e, on �xe le système de 
oordonnées suivant :l'axe des x va vers la droite, l'axe des y vers le haut et 
elui des z s'éloigne de l'observateur.
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zDans la suite, pour dé
rire les rotations, on utilise les ve
teurs-rotations : la rotation (rx, ry, rz)est en fait une rotation autour de l'axe x d'angle rx, suivie d'une rotation autour de l'axe y d'angle1



ry et en�n d'une rotation autour de l'axe z d'angle rz. Pour 
ha
une de 
es rotations, on applique larègle de la main gau
he, 
'est-à-dire que, si le pou
e de la main gau
he indique la dire
tion de l'axe,alors les autres doigts indiquent le sens de rotation. Autrement dit, il s'agit d'une rotation dans lesens anti-horaire (ou trigonométrique) par rapport à la dire
tion de l'axe de rotation.On dé�nit trois sortes d'objets géométriques :1. des sphères,2. des boîtes à 6 
�tés, dont les 
�tés opposés sont parallèles,3. des plans d'une étendue in�nie.Cha
un de 
es objets est muni d'un attribut dé
rivant sa texture ; 
et attribut sera pour l'instant enOCaml représenté par un paramètre de type permettant de représenter 
es objets, et ne sera utiliséque dans la se
onde partie du projet. La texture d'un objet 
ontiendra des informations 
omme la
ouleur de sa surfa
e, ou des 
oe�
ients dé
rivant la manière dont 
ette surfa
e re�ète la lumière.Sur les di�érentes sortes d'objets, on peut appliquer les transformations suivantes :1. translation par un ve
teur ;2. rotation autour du 
entre de l'objet1, dé
rite par un ve
teur-rotation ;3. dilatation par un 
oe�
ient, qui multiplie les dimensions de l'objet par 
e 
oe�
ient.Les obje
tifs prin
ipaux de 
ette partie du projet sont :� dé�nir un type O
aml pour représenter les objets géométriques,� dé�nir des fon
tions pour les trois transformations dé
rites 
i-dessus, et,� dé�nir la fon
tion qui 
al
ule, pour un point de départ et une dire
tion donnés, le premierobjet atteint par un rayon lumineux issu de 
e point et allant dans 
ette dire
tion. Lorsque
et objet existe, 
ette fon
tion doit renvoyer plusieurs informations : la distan
e entre l'originedu rayon et l'objet tou
hé, la dire
tion de la surfa
e au point d'impa
t du rayon, ainsi que latexture de l'objet. On ignore les interse
tions par l'intérieur des objets : par exemple, les planssont supposés avoir un 
�té extérieur et un 
�té intérieur, ils laissent don
 passer la lumièredans un sens, 
omme un miroir semi-ré�é
hissant.3 Représentation des objetsLa représentation suivante est 
hoisie pour fa
iliter les 
al
uls d'interse
tions dé
rits à la se
tion 4.4.Distan
e relative à une surfa
e Les surfa
es ayant un intérieur et un extérieur, on ne se 
ontentepas de 
onnaître la distan
e d'un point à une surfa
e : on veut également savoir de quel 
�té de lasurfa
e le point se situe.Pour 
ela, on utilise des distan
es relatives : une distan
e positive indique que le point est àl'intérieur de la surfa
e, alors qu'une distan
e négative indique qu'il est à l'extérieur.Conventions de représentation1. Une sphère est dé
rite par son 
entre C et son rayon r > 0.2. Un plan est dé
rit par un ve
teur unitaire normal (un ve
teur de longueur 1, orthogonal àla surfa
e du plan et pointant vers l'extérieur) et par la distan
e relative d entre le plan etl'origine (
'est-à-dire la distan
e entre O et la proje
tion orthogonale de O sur le plan, ave

d > 0 ssi l'origine est du 
�té intérieur).3. Pour une boîte, on 
hoisit trois fa
es qui ont un sommet 
ommun, pour 
ha
une de 
es fa
es(i = 1, 2 ou 3), on 
al
ule :1Pour un plan in�ni, on 
onsidère que le �
entre� est la proje
tion orthogonale de O sur 
e plan.2



� Le ve
teur unitaire normal vers l'extérieur de la boîte −→
N i,� Le 
entre de la fa
e Cf i

,� La distan
e relative, par rapport à l'origine, du plan qui 
ontient la fa
e df i
,� Le 
entre de la fa
e opposée Coi,� La distan
e relative, par rapport à l'origine, du plan qui 
ontient la fa
e opposée doi,� La moitié de la distan
e li entre la fa
e et la fa
e opposée.4 Géométrie4.1 GénéralitésLa norme d'un ve
teur −→

V = (Vx, Vy, Vz), 
'est-à-dire sa longueur, est
||
−→
V || =

√

Vx × Vx + Vy × Vy + Vz × VzLe produit s
alaire de deux ve
teurs est dé�ni par :
−→
V ·

−→
V ′ = (Vx, Vy, Vz) · (V ′

x, V ′

y , V ′

z ) = Vx × V ′

x + Vy × V ′

y + Vz × V ′

zOn a don
 aussi −→
V ·

−→
V = ||

−→
V ||2, soit ||

−→
V || =

√−→
V ·

−→
V . De plus, −→

V ·
−→
V ′ = ||

−→
V || × ||

−→
V ′|| × cos(α) où

α est l'angle formé par les deux ve
teurs.L'origine du repère est notée O = (0, 0, 0). Dans la suite, on 
onfondra le point A et le ve
teur
−→
OA qui ont les mêmes 
oordonnées. On note |AB| la longueur du segment AB, dé�nie par ||

−−→
AB||.Lorsqu'un rayon a pour origine un point S et pour dire
tion un ve
teur −→

D (par 
onvention, 
eve
teur sera toujours unitaire), le trajet suivi par le rayon est donné par R(t) = S + t
−→
D pour t ≥ 0.4.2 Distan
e par rapport à l'origine d'un planSi −→

P est un point quel
onque sur un plan, et −→
N le ve
teur unitaire normale vers l'extérieur duplan, alors la distan
e relative par rapport à l'origine du plan est simplement −→

P ·
−→
N .4.3 RotationsRotation d'un ve
teur La rotation d'un plan se limite à la rotation de son ve
teur normal. La ro-tation d'angle α d'un ve
teur −→

V = (Vx, Vy, Vz) autour d'un axe donne un ve
teur −→
W = (Wx,Wy,Wz)obtenu en e�e
tuant le produit de matri
es

M ×







Vx

Vy

Vz






=







Wx

Wy

Wz





où M est l'une des matri
es 
orrespondante à l'axe : Mx, My ou Mz :
Mx =







1 0 0
0 cos(α) − sin(α)
0 sin(α) cos(α)






My =







cos(α) 0 sin(α)
0 1 0

− sin(α) 0 cos(α)






Mz =







cos(α) − sin(α) 0
sin(α) cos(α) 0

0 0 1





Par exemple, la rotation dé
rite par le ve
teur-rotation (α, 0, 0), appliquée à ) = (0
4 ; La z
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Rotation autour d'un point Pour la rotation des boîtes, il faut e�e
tuer une rotation desve
teurs normaux aux plans des fa
es (
.f. se
tion 4.3). Il faut aussi e�e
tuer une rotation des
entres des fa
es autour du 
entre de la boîte



Interse
tion ave
 une boîte Le prin
ipe est de 
onsidérer su

essivement les trois 
ouplesfa
e/fa
e opposée. Dès qu'on trouve une interse
tion, on s'arrête. I
i, on prend par exemple lafa
e 1.� Si −→
D ·

−→
N 1 > 0, l'interse
tion a lieu ave
 le plan de la fa
e opposée.� Si −→

D ·
−→
N 1 = 0, le rayon est parallèle aux fa
es : il n'y a pas d'interse
tion.� Si −→

D ·
−→
N 1 < 0, l'interse
tion a lieu ave
 le plan de la fa
e 
onsidérée (i
i, la fa
e 1).Supposons, par exemple que −→

D ·
−→
N 1 > 0. On 
al
ule alors l'interse
tion I (si elle existe) du rayonave
 le plan 
ontenant la fa
e opposée (dé
rit par le ve
teur −

−→
N 1 et la distan
e do1).Si 
ette interse
tion existe, il faut en
ore véri�er qu'elle se produit bien sur la fa
e de la boîte etpas à 
�té. Pour 
ela, il faut que la distan
e entre I et la droite passant par Co1 de dire
tion −→

N 3 soitinférieure à l2 et que la distan
e entre I et la droite passant par Co1 de dire
tion −→
N 2 soit inférieureà l3.Ainsi, I est une interse
tion si ∣

∣

∣

−−−→
Co1 I ·

−→
N 2

∣

∣

∣ ≤ l2 et ∣

∣

∣

−−−→
Co1 I ·

−→
N 3

∣

∣

∣ ≤ l3Quand il n'y a pas d'interse
tion, on re
ommen
e les 
al
uls pour le 
ouple basé sur la fa
e 2puis, le 
as é
héant, sur la fa
e 3.
b

Co1

−→
N 3

−
−→
N 1

−→
N 2

l3

l2

5 Travail à réaliserPour 
ette première partie vous devez dé�nir le type né
essaire pour la représentations des objetssuivant les expli
ations données en se
tion 3, et donner les fon
tions permettant de transformer unobjet (translation, rotation, ou dilatation), et permettant de 
al
uler les interse
tions d'un rayon ave
une liste d'objets. Votre 
ode doit réaliser les types et fon
tions suivants. Vous pouvez évidemmentutiliser des types et des fon
tions auxiliaires.type ve
teur(* type représentant les ve
teurs dans l'espa
e tri-dimensionnel *)type rotation(* type représentant les rotations dans l'espa
e tri-dimensionel *)type 'texture eval_objet(* type représentant les trois formes d'objets géometriques dans unereprésentation adaptée aux opérations géometriques. Le type estparamétré par un type de texture qui dé
rit les propriétés desurfa
e d'un objet. *)val translate: ve
teur -> 'texture eval_objet -> 'texture eval_objet(* translation d'un objet *) 5



val rotate: rotation -> 'texture eval_objet -> 'texture eval_objet(* rotation d'un objet *)val dilate: float -> 'texture eval_objet -> 'texture eval_objet(* dilatation d'un objet *)type rayon(* type représentant les rayons *)val interse
te: rayon -> 'texture tra
e_objet list -> bool(* determine si un rayon interse
te un objet de la liste *)ex
eption Pas_d_interse
tionval interse
tion: rayon -> 'texture tra
e_objet list -> float * ve
teur * 'texture(*renvoie, pour le premier objet tou
hé par le rayon, la distan
e entrel'origine du rayon et l'objet, la dire
tion de sa surfa
e au pointd'interse
tion et sa texture. Lève l'ex
eption Pas_d_interse
tion siau
un objet n'est tou
hé.*) Le projet est à faire en bin�me.Vous é
rirez votre 
ode dans un �
hier OCaml à interpréter par l'interpréteur OCaml (la 
om-pilation n'est pas demandée pour 
e premier rapport).Il est indispensable que votre 
ode soit bien do
umenté. La do
umentation peut se faire entiè-rement sous forme de 
ommentaires OCaml mais vous pouvez aussi fournir un �
hier texte supplé-mentaire.Vous devrez également fournir un jeu de tests pour la fon
tion interse
tion. Pour 
ha
undes tests, expliquez brièvement le test, donnez le résultat attendu et le résultat obtenu ave
 votreprogramme.Votre programme et votre jeu de tests pour 
ette première partie du projet devront être renduspar email à votre 
hargé de TP. Les adresses sontGroupe 1 L3 Informatique kerneis�pps.jussieu.frGroupe 2 L3 Informatique renaud�pps.jussieu.frGroupe 3 L3 Informatique Tahina.Ramananandro�normalesup.orgGroupe L2 Math-Info Mehdi.Dogguy�pps.jussieu.frGroupe M1 Linguistique Vin
ent.Padovani�pps.jussieu.frLa date limite pour rendre votre projet est leVendredi, 19 novembre, 18h00À partir de 
ette date, un 
orrigé sera mis à disposition sur la page web du 
ours (http://www.pps.jussieu.fr/~treinen/tea
hing/pf5/), par 
onséquent, au
un projet ne pourra être a

epté après
ette date limite.
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