
Le programme

µRay
alain marty

EALR
septembre 1994



PRESENTATION
Le Ray Tracing est un outil de rendu d’images de synthèse photoréalistes qui allie 

l’élégance du concept de base au caractère impressionnant des résultats produits. 

Les  publications sur le Ray Tracing  sont nombreuses à présent et l’on peut 
trouver dans le domaine public une quantité de programmes “ouverts” qui peuvent 
facilement être mis en oeuvre sur les micro-ordinateurs devenus assez puissants pour 
les faire tourner dans des temps “relativement” raisonnables.

La plupart du temps, ces programmes sont assez complets pour que puisse être 
envisagé sur leur simple utilisation, un enseignement des concepts de l’Infographie,  la 
production d’images de qualité, ou même le développement de nouvelles fonctions. 

Mais l’analyse des programmes existants, bien que trés riche en enseignement, 
montre également certaines faiblesses, par exemple dans le choix d’un interface 
utilisateur peu maniable, dans le caractère parfois peu lisible des algorithmes utilisés, ou 
dans la limitation même de certaines fonctions.

Ces limitations, parfois ces impasses, justifient de nouvelles tentatives, qui 
enrichies des expériences passées, pourront peut-ête faire avancer les choses ou aider 
à résoudre des problèmes particuliers, ou tout au moins à mieux comprendre les 
concepts de l’Infographie.

Le programme “µRay” peut se caractériser ainsi:

1• il est écrit en C++  et est utilisé dans le cadre d’un compilateur C++. 

2• les scènes sont donc écrites en C++, mais les fonctions de base ont été 
construites pour former un interface texte structuré “à la manière” du format de fichier 
Renderman Interface (PIXAR); l’apprentissage de cet interface “C++ simplifié et orienté 
ray_tracing” n’est pas plus complexe que celui de l’interface externe des autres 
programmes ray_tracing, et l’avantage de travailler directement en C++ est évident 
quand il s’agit de construire des objets complexes, des animations ou des textures.

3• les fonctions elle-mêmes ont été écrites de la façon la plus claire possible: 
grace au langage C++,  il est possible de se rapprocher de l’écriture classique des 
traités sur le calcul vectoriel, sur l’optique, sur la géométrie des objets et le calcul des 
intersections par exemple.
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Le programme µRay est destiné à l’enseignement de l’Infographie dans une école 
d’architecture, et à servir de base pour le développement de recherches sur la 
modélisation des surfaces et leur interaction avec la lumière. 

Dans ce qui suit, nous présentons le programme  µRay en trois temps:

1) PRISE EN MAIN
présentation globale sur trois exemples de difficulté croissante,

2) A LA POURSUITE DES RAYONS..
analyse des principales fonctions qui “suivent” le trajet des rayons

3) OBJETS
analyse de l’objet SPHERE, 

4) TEXTURES
analyse de deux textures ECHIQUIER et BOIS,

5) LUMIERES
analyse de deux sources lumineuses AMPOULE et SPOT.

 En fin du document, une bibliographie sommaire cite les publications qui ont 
servi de base à la conception du programme µRay, et quelques images sont jointes pour 
illustrer l’état actuel de l’étude. 
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1 PRISE EN MAIN

11 Muni d’un compilateur C++ ( par exemple celui de Symantec sur le Macintosh), et 
du dossier µRay() comprenant toutes les librairies et les interfaces du programme, nous 
pouvons écrire le programme suivant dans le fichier appelé main.cp : 
____________________________________________________________________
// PROGRAMME 1 "µRay" (© a marty septembre 1994)

#include "mac.h"
#include "µRay.h"

void main()
{

debut_mac( 128 );
scene = new SCENE;
scene->ajouter( new AMPOULE );
scene->ajouter( new SPHERE );
scene->calculer_image( !ENREGISTRER );

fin_mac();
}
____________________________________________________________________

L’image produite a une taille de 128* 128  pixels et montre en son centre une 
sphère éclairée par une source lumineuse située en arrière de l’observateur en haut à 
droite. La sphère est rouge et a un rayon de 0.5. Un grand nombre de valeurs par défaut 
sont ainsi proposées, mais elles peuvent bien sur être modifiées.

Notons la présence de deux fichiers inclus: le premier intéresse toutes les 
fonctions propres à la machine utilisée ( ici le macintosh, mais on pourrait construire 
l’équivalent dans l’environnement windows ); le deuxième se rapporte à toutes les 
fonctions propres au programme µRay.

Entre les deux appels debut_mac() et fin_mac() qui initialisent et terminent le 
programme ( création d’une fenêtre, d’un espace de travail pour l’image, et d’une boucle 
d’attente en fin de calcul ), on reconnait une écriture classique au langage C++: la 
création de trois objets, et l’appel à deux fonctions membres. Ici un objet scene est créé 
(il peut y en avoir plusieurs à l’occasion d’une animation par exemple), puis un objet 
ampoule et enfin un objet sphere. 

Il peut être intéressant de comparer avec l’interface du programme (domaine 
public) de Ray_tracing POV (Power of Vision...) ; les syntaxes ne sont pas éloignées, et 
apprendre le B A BA du C++ ne semble pas être une barrière plus difficile à franchir que 
d’apprendre celui de POV. Quand on sait que POV ne dispose pas de boucles et autres 
fonctions d’un langage évolué, quand on sait qu’un compilateur moderne travaille au 
moins aussi vite que l’interpréteur de POV, il n’y a plus d’hésitation.
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12 On peut écrire le même programme de façon plus détaillée: 
____________________________________________________________________
// PROGRAMME 2 "µRay" (© a marty septembre 1994)

#include "mac.h"
#include "µRay.h"

void main()
{

debut_mac( 128 );
scene = new SCENE;
scene->niveau_max = 3;
scene->depuis = VEC( 1, 2, 3 ); // observateur
scene->vers = VEC( 0, 0, 0 ); // point visé au centre
scene->ouverture = 50; // ouverture normale
scene->avec_ombres = TRUE; // oui
scene->avec_brouillard = FALSE; // non
scene->ajouter( new AMPOULE( VEC( 1, 1, 1 ), // position ampoule

VEC( 1, 1, 1 ))); // couleur blanche
scene->debut_groupe();

scene->debut_transformation();
scene->translation( 0, 0, 0 ); // au centre
scene->rotation( 0, Oz ); // rotation nulle
scene->homothetie( 1, 1, 1 ); // homothetie nulle
scene->debut_texture();

scene->ajouter( new CONSTANTE ); // couleur simple
scene->texture->couleur = VEC( 1, 0, 0 ); // rouge
scene->texture->ka = .3;      // ambiant
scene->texture->kd = .5;      // diffus
scene->texture->ks = .5;      // spéculaire
scene->texture->kr =  4;      // éclat
scene->texture->kt =  0;      // transparence
scene->texture->indice =  1;      // réfraction
scene->ajouter( new SPHERE( .5,    // rayon

   -90,    // pôle sud
    90,    // pôle nord
   360 )); // tour complet

scene->fin_texture();
scene->fin_transformation();

scene->fin_groupe();

scene->calculer_image( !ENREGISTRER );
fin_mac();

}
____________________________________________________________________

Ce programme reproduit exactement l’image précédente; les nouveaux 
paramètres ont les valeurs par défaut utilisées par le premier programme. 

Cette écriture plus détaillée nous permet de présenter une brève analyse sur les 
structures de bloc, et sur la création des objets , des textures et des lumières. 
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121 LA STRUCTURE DE BLOCS
Noter les fonctions de type debut_qqchose() et fin_qqchose() dont l’utilisation est 

facultative mais fortement recommandée: 
1) placées entre debut_transformation() et fin_transformation(), les 

transformations comme translation(), rotation(), et homothétie() modifiant le repère 
courant agissant comme un curseur tridimensionnel sont encapsulées et ignorées de 
l’extérieur. Noter que l’objet est toujours créé à l’emplacement du repère courant.

2) placées entre debut_texture() et fin_texture(), les textures créées sont 
encapsulées et ignorées de l’extérieur. L’objet créé hérite toujours de la  texture 
courante.

3) entre debut_groupe() et fin_groupe()  les objets sont regroupés à l’intérieur 
d’une boite qui sera testée proritairement lors des nombreux calculs d’intersection que 
suppose le calcul de l’image ce qui peut réduire considérablement le temps de calcul.

122 LA CREATION D’UN OBJET
La sphère de l’exemple est créée par:   

 scene->ajouter( new SPHERE( .5, -90, 90, 360 ) );

qui crée un objet courant ajouté à la liste des objets déjà créés.
Les paramètres géométriques d’un objet dépendent de son type. Dans ce qui suit, 

nous listons les objets de base de µRay, en indiquant tous leurs paramètres ( noter que 
l’on se place toujours dans le repère courant Oxyz, et que le positionnement et 
l’orientation sont donc déjà définis ):

1 PLAN *plan = new PLAN;
// plan infini centré à l’origine du repère et de normale Oz

2 RECTANGLE * rectangle = new RECTANGLE( taillex, tailley ); 
// plan fini calé sur l’origine du repère, de normale Oz, 
// et de taille taillex et tailley sur Ox et Oy

3 ANNEAU * anneau = new ANNEAU( rayon_1, rayon_2, thetaMax );
// portion de disque circulaire centré à l’origine du repère
// et de normale Oz, entre rayon_1 et rayon_2, 
// sur un angle thetaMax par rapport à l’axe Ox

4 SPHERE * sphere = new SPHERE( rayon, phiMin , phiMax, thetaMax );
// portion de sphère centré à l’origine du repère et d’axe Oz
// de rayon rayon, entre les latitudes phiMin et phiMax, 
// et sur un angle thetaMax par rapport à l’axe Ox

5 CYLINDRE * cylindre = new CYLINDRE( rayon, zMin , zMax, thetaMax );
// portion de cylindre centré à l’origine du repère et d’axe Oz
// de rayon rayon, entre les valeurs zMin et zMax sur l’axe Oz, 
// et sur un angle thetaMax par rapport à l’axe Ox
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6 VEC P[3] = { VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0) };
VEC N[3] = { VEC( 0, 0, 1), VEC( 0, 0, 1), VEC( 0, 0, 1) };
TRIANGLE *triangle = new TRIANGLE( P, N );
// on définit un tableau de 3 points et un tableau de 3 normales
// attachées à ces points, et on les envoie en paramètres du triangle 
// par défaut les 3 normales sont perpendiculaires au plan du triangle

7 VEC P[4] = { VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0), VEC( 1, 1, 1) };
FACETTE *facette = new FACETTE( P ); 
// on définit un tableau de 4 points et on l’envoie en paramètre de la // 

facette gauche ( ou paraboloïde hyperbolique ou surface bilineaire )

8 VEC P[4][4] ={
{ VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0), VEC( 1, 1, 1) };
{ VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0), VEC( 1, 1, 1) };
{ VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0), VEC( 1, 1, 1) };
{ VEC( 0, 0, 0), VEC( 1, 0, 0), VEC( 0, 1, 0), VEC( 1, 1, 1) }};

BEZIER *bezier = new BEZIER( P ); 
// on définit un tableau de 16 points et on l’envoie en paramètre de la 

// surface de Bezier ( surface bicubique )

Les trois derniers objets sont le plus souvent utilisés pour la définition d’objets 
plus complexes: tout objet peut finalement décomposé en un maillage de facettes 
triangulaires ou bicubiques. On peut traiter ainsi n’importe quelle surface prismatique ou 
de révolution ( surface ondulée, tore, hyperboloïde de révolution ) et de façon plus 
générale des formes complexes comme l’inévitable théière des pioniers de l’infographie 
composée de32 éléments de surfaces de Bézier.

123 LA CREATION D’UNE TEXTURE
De façon analogue à la procédure utilisée pour créer un objet, la texture de 

l’exemple est créée par:   
scene->ajouter(  new CONSTANTE );  

On aurait pu également écrire:
CONSTANTE *constante =  new CONSTANTE;  
scene->ajouter(  constante );  

Elle est ajoutée à la liste des textures déjà créées, devient la texture courante de la 
scène, et ses nombreux paramètres peuvent être manipulés par:

 scene->texture->nom_parametre = valeur_parametre;

Les paramètres de la texture (ici CONSTANTE) sont listés ci-après avec leurs valeurs 
par défaut:

• couleur est un vecteur de 3 composantes (rouge, vert,et  bleu);
• ka est un coefficient associé à la réaction de l’objet à la couleur de 

l’environnement;
• kd est un coefficient associé à  la couleur diffusée par l’objet sous l’action des 

sources lumineuses;
• ks est un coefficient associé à  la couleur de la lumière réfléchie par l’objet 

autour de la direction spéculaire (miroir);
• kr est un coefficient associé à  la taille de ce reflet ponctuel de lumière;
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• kt est un coefficient associé à  la transmission de la lumière dans l’objet;
• indice est l’indice de réfraction de l’objet.

D’autres paramètres viennent en complément pour les textures variables comme 
les textures ECHIQUIER, BOIS, NUAGE, IMAGE, BUMP, etc... qui en général viennent 
modifier les premiers paramètres ( sauf dans le cas de la texture BUMP qui modifie la 
normale ). Ces modificateurs de texture seront étudiés plus loin.
 

124 LA CREATION D’UNE SOURCE LUMINEUSE
De façon analogue à la procédure utilisée pour créer un objet et une texture,  la 

source lumineuse de l’exemple est créée par :
scene->ajouter( new AMPOULE( VEC( 1, 1, 1 ), VEC( 1, 1, 1 )));

Elle est également ajoutée à la liste des sources lumineuses déjà créées.
Le programme µRay dispose de 3 types de sources lumineuses, dont nous listons 

la création ( par défaut la couleur des sources lumineuses est blanche ):
AMPOULE * ampoule = new AMPOULE( position );
// éclaire uniformément dans toute les directions, avec diminution carré
SOLEIL *soleil    = new SOLEIL( position, point_vise );
// éclaire dans une direction, avec diminution angulaire sur direction
SPOT *spot = new SPOT( position, point_vise, angle );
// type soleil limité à un cone d’angle = 2*angle 

13 Voici enfin un programme plus intéressant créant une animation de 36 scènes 
représentant  un cube coloré constitué par 5 * 5 * 5 sphères (presque!); 
la couleur de chaque sphère est calculée en fonction de la place de la sphère dans le 
cube, depuis le noir jusqu’au blanc en passant par toutes les couleurs échantillonées 
par les 125 sphères; les sphères dont les indices i, j et k sont égaux deux à deux ne sont 
pas tracées, pour permettre une vue interne du cube de sphères. 

Les images produites sont enregistrées dans des fichiers dont le nom est:

multi_spheres.i avec i =[0, NB_SCENES-1]  

et ces fichiers PICT  peuvent être directement convertis en un fichier de format MOOV et 
relus par toute application compatible avec QuickTime.
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____________________________________________________________________
// PROGRAMME 3 "µRay" (© a marty septembre 1994)

#include "mac.h"
#include "µRay.h"

void main()
{

const short NB_SCENES = 36;
const short NB_SPHERES = 5;
const double R = .1;
debut_mac( 128 );
for ( short nb = 0; nb < NB_SCENES; nb++ )
{ scene = new SCENE;

sprintf( scene->nom, "multi_spheres.%d", nb );
scene->niveau_max = 3;
scene->depuis = VEC( 1, 2, 3 );
scene->vers = VEC( 0, 0, 0 );
scene->ajouter( new AMPOULE( VEC( 0, 3, 1 ) ) );
scene->ajouter( new SOLEIL( VEC( 1, 0, 3 ), VEC( 0, 0, 0 ), 10 ) );
scene->ajouter( new SPOT( VEC( -1, 0, 2 ), VEC( .5, .5, 0 ), 10, 15 ) 
scene->debut_transformation();

double angle = 360.0 * nb / NB_SCENES;
scene->rotation( angle, Oz );
scene->debut_groupe();

for (short i = 0; i < NB_SPHERES; i++)
for (short j = 0; j < NB_SPHERES; j++)

for (short k = 0; k < NB_SPHERES; k++)
{ if ( i == j || i == k || j == k ) continue;

scene->debut_transformation();
scene->translation( R * ( 2*i - (NB_SPHERES-1)), 

  R * ( 2*j - (NB_SPHERES-1)),
  R * ( 2*k - (NB_SPHERES-1))); 

scene->debut_texture();
scene->ajouter( new CONSTANTE );
double u = 1.0 * i / (NB_SPHERES-1);
double v = 1.0 * j / (NB_SPHERES-1);
double w = 1.0 * k / (NB_SPHERES-1);
scene->texture->couleur = VEC( u, v, w );
scene->ajouter( new SPHERE( 0.9 * R ) );

scene->fin_texture();
scene->fin_transformation();

}   
scene->fin_groupe();

scene->fin_transformation();
scene->calculer_image( ENREGISTRER );

}
fin_mac();

}
____________________________________________________________________
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2 A LA POURSUITE DES RAYONS

Nous présentons la structure de l’objet scène, et nous suivons l’enchainement 
des principales fonctions (indiquées en gras).

21 Analyse de l’objet SCENE
Les variables publiques apparaissant dans cet objet sont autant de paramètres  

manipulables dans le corps de la fonction main(). Il en est de même pour les fonctions. 
Les exemples donnés en première partie en donnent une illustration. Noter que le 
programme définit une variable globale (la seule) qui est la variable scene. Les 
manipulations se font sous la forme:

scene->une_variable = valeur;

Un programme robuste définirait ces variables comme étant privées et 
manipulables par l’intermédiaire de fonctions interface; mais on est entre gens 
responsables, les mains directement dans le cambouis, au vif du sujet...

struct SCENE
{

short niveau_max; // profondeur de la récursion
VEC depuis, vers, haut; // orientation de l’observateur
double ouverture; // etc...
VEC couleur_fond;
VEC couleur_ambiante; // toutes ces variables ont des
double fogmin, fogmax; // valeurs par défaut
VEC fogcolor;
Boolean avec_ambiant, 

avec_ombre, 
avec_phong, 
avec_brouillard,
avec_transparence,
avec_reflection,
avec_texture;

/* et quelques autres variables internes */
OBJET *tete_obj;
LUMIERE *tete_lum;
TEXTURE *tete_tex;
MATRICE ijk, ijk_temp[20];
short pile_matrices;
TEXTURE *texture;
OBJET *boite_temp[20];
short pile_boites;
char nom[80];

SCENE();
~SCENE();
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void ajouter( OBJET *obj );
void ajouter( LUMIERE *lum );
void ajouter( TEXTURE *tex );

•• void calculer_image( Boolean a_enregistrer );
void tracer_rayon( short niveau, RAY& ray, VEC& I );
OBJET * plus_proche_intersection( OBJET& tete, RAY& ray, double& t_mini );
Boolean dans_ombre( OBJET& tete, OBJET& obj_courant, RAY& ray );

void debut_groupe(); 
void fin_groupe();
void debut_texture(); 
void fin_texture();
void debut_transformation(); 
void fin_transformation();

void initialiser_repere();
void translation( double tx, double ty, double tz );
void homothetie( double hx, double hy, double hz );
void rotation( double angle, AXE axe );

};

22 Analyse de la fonction principale:   calculer_image()
Cette fonction apparait à la fin de la fonction main(), après que tous les objets 

aient été créés, manipulés et ajoutés à la scène, et a pour travail de balayer la fenêtre 
par lignes successives de haut en bas, de calculer en chaque pixel la couleur résultante 
retournée par la fonction tracer_rayon et de l’afficher (par SetCPixel() ).

En fait la fonction présentée ici est une version simplifiée de la fonction réellement 
utilisée: calculer_image_progressive(); cette fonction balaye la fenêtre par passes 
globales successives, affichant une mosaïque de plus en plus précise (on peut ainsi 
rapidement visualiser grossièrement le contenu de l’image et la laisser se préciser si elle 
convient ); de plus cette fonction travaille dans une mémoire distincte de la fenêtre à la 
définition maximale ( soit 256 niveaux pour le rouge, le vert et le bleu ), ce qui rend la 
définition de l’image indépendante des périphériques utilisés (écran et imprimante).

void SCENE::calculer_image ( Boolean a_enregistrer )
{

double  focale  = 1. / tan( PI / 180 * ouverture / 2.0 ); // cf trigo..
MATRICE M     = creer_matrice( &depuis, &vers, &haut ); //pour plus tard

for ( short j = 0; j < taille; j++ )
for ( short i = 0; i < taille ; i++ )
{ double v = ( j - taille / 2. ) / (taille / 2.);

double h = ( i - taille / 2. ) / (taille / 2.);
VEC P = VEC( h, v, focale ); // le pixel
VEC direction = coordonnees_locales( &M, P );
RAY ray = RAY( depuis, direction ); // le rayon
VEC couleur = VEC( 0, 0, 0 ); // initialisée à noir

 tracer_rayon( 0, ray, couleur ); // •• go...
RGBColor col = rgbcouleur( &couleur ); // conversion mac
SetCPixel( i, j, &col ); // et affichage

}
}
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23 Analyse de la fonction:   tracer_rayon()
Cette fonction est le coeur du programme de Ray-Tracing. Elle lance le calcul des 

intersections entre le rayon et tous les objets de la scène, retient le plus proche, s’il 
existe, et lui sous-traite quelques calculs: normale, texture, et surtout les diverses 
contributions qu’il peut apporter à la couleur “I” qui est passée en argument aux 
diverses fonctions de cet objet.

void SCENE::tracer_rayon( short niveau, RAY& ray, VEC& I  )
{
 OBJET *obj = NULL;

double t   = INFINI;
 obj = plus_proche_intersection( scene->tete_obj, ray, t );

if ( obj == NULL )
I = ( niveau == 0 ) ? couleur_fond : VEC(0, 0, 0);

else
{

obj->calculer_normale ();
obj->calculer_texture ();
obj->orienter_normale ( ray );

obj->ajouter_brouillard ( I, ray ); 
obj->calculer_ambiant ( I );
obj->calculer_diffus ( I, ray );
obj->calculer_spéculaire ( I, ray );
obj->calculer_reflection ( I, ray, niveau + 1 );
obj->calculer_transparence ( I, ray, niveau + 1);

}
}

24 Analyse de la fonction:   plus_proche_intersection()
Première fonction à être appelée par la fonction tracer_rayon(), c’est aussi peut-

être la plus complexe. Il s’agit donc de parcourir la liste des objets, et de trouver 
l’intersection entre le rayon et chacun d’entre eux. Ce travail est sous-traité à chaque 
objet successif par l’appel de la fonction  obj->calculer_t_intersection() , fonction qui 
sera présentée dans le chapitre suivant traitant des objets.

Noter le test sur les objets de type “boite” qui peut accélèrer considérablement la 
recherche des intersections: si une boite n’est pas intersectée par le rayon, les objets 
contenus dans la boite ne seront pas testés. Pensez à 125 petites sphères regroupées 
dans une petite boite cubique perdue au milieu d’une image de 256*256 vide par 
ailleurs; imaginons que cette boite ait une taille de 32*32 pixels sur la fenêtre. Sans la 
boite, il faut calculer (à peu près) 256 *256 * 125 intersections, et avec la boite les 
calculs seront réduits à (à peu près) 256*256*1 + 32*32*125, soit un rapport de l’ordre 
de 40; si le temps de calcul de l’image avec boite est de 1 minute, le temps de calcul de 
l’image sans boite sera de 40 minutes. Il est donc intéressant d’utiliser les fonctions 
debut_groupe() et fin_groupe() présentées au premier chapitre. 

Le programme µRay document en cours de mise au point

alain marty septembre 1994 page 12



OBJET * SCENE::plus_proche_intersection( OBJET *tete, RAY& ray, double& t_mini )
{

OBJET *plus_proche_objet = NULL;
double t;
for ( OBJET *obj = tete; obj != NULL; obj = obj->next )
if ( obj->boite )
{

double tt = obj->calculer_t_intersection( ray );
if ( tt > EPSILON ) // boite intersectée
{ t = t_mini; // on va tester les objets dans la boite

OBJET *o = plus_proche_intersection( obj->voisin, ray, t );
if ( t > EPSILON && t < plus_petit_t )
{ t_mini = t;

plus_proche_objet = o; // on en a trouvé un plus proche
}

}
}
else // l’objet n’est pas une boite, on le teste
{

t = obj->calculer_t_intersection( ray );
if ( t > EPSILON && t < t_mini ) // si t < le plus petit t trouvé
{ t_mini = t;

plus_proche_objet = obj; // il est le plus proche
}

}
if ( plus_proche_objet != NULL ) // on va calculer Q à partir de t_mini

plus_proche_objet->Q = ray.base + ray.direction * t_mini;
return plus_proche_objet;

}
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3 OBJETS
On a vu que la fonction tracer_rayon() sous-traitait le gros du travail aux 

différents objets intersectés par les rayons. Nous présentons maintenant la structure d’un 
objet et les fonctions qu’il sait remplir. Certaines fonctions sont générales à tous les 
objets (par exemple celles traitant de la texture, de la couleur), d’autres sont propres à la 
géométrie de chaque objet (une sphère et un plan ne sont pas intersectés de la même 
façon par un rayon). 

En fait on va définir un objet générique qui saura traiter le problème local du 
calcul de la texture, supposant connus le point d’intersection et la normale en ce point à 
l’élément de surface; ce sera l’affaire des objets dérivés que de calculer effectivement  
ce point et cette normale à partir d’une définition géométrique globale.

31 Analyse de l’objet de base:   OBJET
On peut lire dans la structure de l’objet de base présenté les fonctions qu’il sait 

traiter (le premier paquet) et les fonctions qui seront traitées par les objets dérivés (le 
second paquet de trois fonctions dites virtuelles).

struct OBJET
{

OBJET   *next, *voisin; // pointeurs sur objet suivant et objet voisin
TEXTURE *texture; // pointeur sur une texture
MATRICE ijk; // repère local Oijk
VEC   Pmin, Pmax, // boite englobant l’objet

  Q, q, normale; // intersection (en global et local), et normale
Boolean boite; // objet de tyoe boite ou non

OBJET(); // constructeur
virtual ~OBJET() {} // destructeur

VEC repere_extraire( short valeur ); // extrait valeurs utiles de ijk
void calculer_texture();
void orienter_normale ( RAY *ray );
void ajouter_brouillard( VEC *I, RAY *ray );
void calculer_ambiant( VEC *I );
void calculer_diffus( VEC *I, RAY *ray );
void calculer_speculaire( VEC *I, RAY *ray );
void calculer_reflection( VEC *I, RAY *ray, short niveau );
void calculer_transparence(VEC *I, RAY *ray, short niveau );

virtual double calculer_t_intersection( RAY *ray ) = 0; // à définir
virtual void calculer_normale() = 0; // par chaque
virtual void position_dans_surface() = 0; // objet fils

};

32 Analyse de la fonction:   calculer_transparence()
C’est l’une des fonctions appelées par la fonction tracer_rayon() , chargée de 

calculer la contribution apportée par les rayons arrivant au point considéré de l’objet 
après être passé à l’intérieur de cet objet supposé transparent au poins partiellement.
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Pour celà cette fonction calcule le rayon réfracté et appelle à nouveau la fonction 
tracer_rayon() vue plus haut, reçoit en retour une couleur ( I2 ), et l’ajoute à la couleur 
courante  ( I ), en pondérant avec le coefficient de transmission de l’objet: si ce 
coefficient est nul, cette couleur est inchangée, s’il est égal à 1, la couleur I devient I2. 

void OBJET::calculer_transparence( VEC& I, RAY& ray, short niveau )
{

if ( niveau <= scene->niveau_max )
{ VEC direction_refracte = calculer_refracte( ray->direction, 

     normale, 
     texture->indice );

VEC I2   = VEC( 0, 0, 0 );
RAY ray2 = RAY( Q, direction_refracte );
scene->tracer_rayon( niveau, ray2, I2 );
I = ( 1.0 - texture->kt ) * I + texture->kt * I2;

}
}

33 Analyse d’un objet dérivé:   SPHERE
La fonction précédente est un exemple de fonction ne faisant aucune supposition 

sur la nature géométrique de l’objet.

Nous présentons maintenant l’objet favori du Ray-Tracing, la sphère. Le plus 
simple à traiter avec l’objet plan infini, la sphère illustre bien les deux problèmes de 
base, le calcul de l’intersection et celui de la normale. Nous traiterons un autre 
problème, celui du calcul de l’intersection exprimé en coordonnées curvilignes 
associées à l’objet, ce qui nous permettra de traiter en même temps le cas de la portion 
de sphère et le problème du “mappage” d’une texture bidimensionnelle. Nous n’avons 
vu nulle part ailleurs cette mise en parallèle des deux problèmes applicable à tous les 
objets. A étudier.

La sphère complète est définie par son rayon; la portion sera limitée en latitude 
par phiMin et phiMax et en longitude par thetaMax. Les valeurs par défaut correspondent 
à la sphère complète.

struct SPHERE : OBJET
{

double rayon, phiMin, phiMax, thetaMax;
double t[2]; // pour les deux intersections courantes

SPHERE( double r = .5, // constructeur avec valeurs par défaut
double fMin = -90, 
double fMax =  90, 
double tMax = 360 );

~SPHERE() {} // destructeur

virtual double calculer_t_intersection( RAY *ray ); // 
virtual void calculer_normale(); //
virtual void position_dans_surface(); // 

};
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34 Analyse du constructeur de l’objet:   SPHERE
Le constructeur enregistre les paramètres passés, transforme les angles de 

degrés en radians, extrait l’origine du repère qui a été transmis de la scène à l’objet et 
calcule les valeurs minimales et maximales définissant la boite englobante de la sphère. 
Ce sont ces valeurs qui seront prises en compte lors de l’appel des fonctions 
debut_groupe() et fin_groupe().

SPHERE::SPHERE( double r, double fMin, double fMax, double tMax )
{

rayon = r;
phiMin = fMin * PI/180.0; 
phiMax = fMax * PI/180.0; 
thetaMax = tMax * PI/180.0; 
VEC ori = repere_extraire( ORIGINE );
Pmin = VEC( ori.x - rayon, ori.y - rayon, ori.z - rayon );
Pmax = VEC( ori.x + rayon, ori.y + rayon, ori.z + rayon );

}

35 Analyse de la fonction:   calculer_normale()
Noter que 3 variables à usage interne sont conservées dans l’objet: l’intersection 

courante (Q), la normale (normale) et l’intersection calculée en local (q). Dans le cas 
d’une sphère, la normale est colinéaire avec le vecteur allant du centre au point 
d’intersection, et c’est ce vecteur normalisé à 1 qui est calculé dans cette fonction. 

void SPHERE::calculer_normale ()
{

normale = normaliser( Q - repere_extraire( ORIGINE ));
}

36 Analyse de la fonction:   calculer_t_intersection()
Le coeur du problème, la fonction à optimiser au maximum, car cette fonction peut 

être appelée des milliers de fois dans le calcul d’une image!
Le problème de fond est simple quand il s’agit d’une sphère complète (comme on 

les voit dans toutes les images montrées en exemple du Ray-Tracing). Il suffit de calculer 
la distance entre le centre de la sphère et la demi-droite qui porte le rayon “lumineux” : si 
cette distance est supérieure au rayon de lasphère, il n’y a pas d’ntersection, sinon il y 
en a deux. L’équation de la sphère est:  

1) P(x, y, z) tel que: x2 + y2 + z2 = R2, 
l’équation d’une demi-droite passant par le point B et porté par le vecteur unitaire D est 

2) P(x, y, z) tel que: x = Bx + Dx*t
y = By + Dy*t
z = Bz + Dz*t avec t = [0, infini[

L’intersection Q satisfait aux deux systèmes, et en portant les trois dernières 
expressions dans la première, on obtient à une équation du second degré en “t” qui 
possède zéro ou deux solutions (éventuellement doubles) comme on pouvait s’y 
attendre. 

Connaissant “t1 et t2”, les points Q1 et Q2 seront calculés à l’aide du système 2). 
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La solution est ainsi trouvée pour la sphère complète: il suffit de prendre 
l’intersection correspondant au plus petit t positif.

Dans le cas de la portion de sphère il faut aller plus loin dans l’étude: il faut 
déterminer si le point d’intersection appartient bien à la portion de sphère valide, et pour 
celà trouver l’expression de ce point dans le repère local en coordonnées curvilignes 
associées à l’objet. 

Ce travail est sous-traité à la fonction  position_dans_surface()  , étudiée un peu 
plus loin et qui retournera dans la variable q deux valeurs normalisées (q.x et q.y) 
localisant le point d’intersection par rapport aux limites: si ces valeurs sont toutes deux 
dans l’intervalle [0, 1] le point est valide, sinon le point est invalide. On terminera l’étude 
en comparant les “t” de chacun de ces points et on retournera le plus petit “t” à la fonction 
plus_proche_intersection()  qui le comparera aux “t” des objets déjà calculés et le 
retiendra ou non suivant le cas. 

double SPHERE::calculer_t_intersection ( RAY *ray )
{

VEC ob = ray->base - repere_extraire( origine );
double obdir = produit_scalaire( ob, ray->direction );
if ( - obdir < 0 ) 

return -1.0; // •• direction rayon opposée à la sphère
double obob = produit_scalaire( ob, ob );
if ( obob - obdir*obdir > rayon*rayon ) 

return -1.0; // •• rayon passant au delà de la sphère
short n = ax2bxc( 1., 2 * obdir, obob - rr, t ); // •• équation 2nd degré
if (n == 0) 
return -1.0; // •• aucune intersection avec la sphère
if (t[0] > EPSILON) // •• intersection valide avec sphère totale
{ Q = ray->base + ray->direction * t[0];

position_dans_surface();
if (!( q.x >= 0 && q.x <= 1 && q.y >= 0 && q.y <= 1 ))

t[0] = -1.0;// •• intersection hors de la portion valide
}
if ( n == 2 && t[1] > EPSILON) // •• si existe seconde intersec valide
{ Q = ray->base + ray->direction * t[1];

position_dans_surface();
if (!( q.x >= 0 && q.x <= 1 && q.y >= 0 && q.y <= 1 ))

t[1] = -1.0;// •• intersection hors de la portion valide
}
if ( t[0] > EPSILON && t[1] > EPSILON )

return ( ( t[0] < t[1] ) ? t[0] : t[1] ); // •• la plus proche
else if ( t[0] > EPSILON && t[1] < EPSILON )

return t[0]; // •• t[0] seule valide
else if ( t[1] > EPSILON && t[0] < EPSILON )

return t[1]; // •• t[1] seule valide
else

return -1.0; // •• aucune valide
}
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37 Analyse de la fonction:   position_dans_surface()
L’intersection globale (Q) étant connue, c’est à dire le point d’intersection repéré 

sur le rayon intersectant l’objet, on peut calculer le point en local sur les coordonnées 
curvilignes associées à l’objet, ici les coordonnées sphériques. Un point P(x, y, z) d’une 
sphère peut s’exprimer en fonction du rayon R et des angles phi (latitude) et theta 
(longitude) de la façon suivante:

x = R * cos( phi ) * cos(theta)
y = R * cos( phi ) * sin(theta)
z = R * sin( phi )

et inversement:
R = racine_carree(x*x + y*y + z*z)
theta = arctangente(y/x)
phi = arcsinus( z/R)

En normalisant les valeurs theta et phi dans l’intervalle [0, 1], et en négligeant R 
qui est constant (on reste sur la surface sphère, on ne se déplace pas dans l’espace 
tridimensionnel sphérique), on décrit ainsi une zône qui peut être mise en 
correspondance avec un carré plan unité (homéomorphisme); c’est ce qui a été mis à 
profit dans le calcul de l’intersection globale pour déterminer si cette intersection était ou 
non dans une portion valide de la sphère entre phiMin et phiMax et entre 0 et thetaMax. 
C’est ce qui sera utilisé quand il s’agira d’appliquer une texture sur l’objet. 

void SPHERE::position_dans_surface()
{

q = coordonnees_locales( &ijk, Q );
double theta = PI + atan2( -q.y , -q.x );
double phi  = asin( q.z / rayon );
q = VEC( theta / thetaMax, ( phi - phiMin) / (phiMax - phiMin), 0 );

}
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4 TEXTURES
Chapitre restant à écrire...

41 Analyse de la texture de base:   TEXTURE
A écrire...

struct TEXTURE
{

TEXTURE *next;
VEC couleur;
double ka, kd, ks, kt, indice;
short facteur_s;
Boolean variable;
short dimension;
MODIFICATEUR modificateur;

TEXTURE()
{ couleur =  VEC( 1, 0, 0 );

ka = .3;
kd = .8;
ks = .5;
kt =  0;
indice = 1;
facteur_s = 4;
variable = FALSE;
dimension = 2;
modificateur = AUCUN;

}
virtual ~TEXTURE() {}

void calculer( VEC *Q, VEC *N );

virtual void modifier_couleur( VEC *Q ) {}
virtual void modifier_normale( VEC *Q, VEC *N ) {}
virtual void modifier_transparence( VEC *Q ) {}
virtual void modifier_image( VEC *Q ) {}

};

A écrire...
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5 LUMIERES
Chapitre restant à écrire...

51 Analyse de la source lumineuse de base:   LUMIERE
A écrire...

struct LUMIERE
{

LUMIERE *next;
MATRICE ijk;
VEC couleur;
double Lmin, Lmax, Dmin, Dmax;

LUMIERE();
 virtual ~LUMIERE() {}

double facteur_distance ( double L );
virtual double facteur_angle ( VEC *L ) = 0;

};

A écrire...
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CONCLUSION

Le listing complet du programme µRay, trop volumineux, n’est pas fourni dans cet 
article; les fonctions mathématiques de base ne sont pas exposées, comme les 
opérations sur les vecteurs et les matrices, qu’on peut voir présentées en détail dans 
maints livres sur le C++; de plus certaines fonctions sont encore à améliorer, à rendre 
plus efficaces, et plus robustes ( textures encore élémentaires, surfaces de BEZIER mal 
implémentées ( pour le moment traitées en maillage triangulaire, ce qui est soit trop 
lourd, soit peu compatible avec les résultats “photoréalistes” des autres objets; en cours 
d’étude l’algorithme de descente récursive par subdvisions jusqu’au pixel ) . 

Il peut quand même en l’état être utilisé pour manipuler les concepts de base de 
l’infographie (ou tout simplement de la géométrie élémentaire dans l’espace), les 
maitriser et les enseigner, et servir de base à des développements dans des domaines 
divers comme l’atelier de graphisme de l’Ecole ou le laboratoire sur les structures 
spatiales ( le Groupe Recherche et Réalisation de Structures Légères pour l’Architecture  
(GRRSLA) dont le responsable est le Professeur René MOTRO).

Le but essentiel était de montrer comment ce programme pouvait être utilisé pour 
construire naturellement des scènes photoréalistes, à l’aide de phrases simples pour 
traiter de concepts qui ne le sont pas vraiment ...,  à partir d’un minimum de fonctions de 
création d’objets, de textures et de sources lumineuses; 

Le but était de montrer l’intérêt de travailler directement dans le langage C++, dés 
qu’il s’agit de créer des compositions ou des animations complexes.

Le but était de trouver l’écriture la plus claire possible de “toutes” les fonctions 
liées aux concepts géométriques et infographiques, collant le plus prés possible aux 
algorithmes, dégagée des aspects trop “système” de la gestion des objets dans la 
mémoire de la machine.

Le programme actuel est imparfait et inachevé, mais une comparaison avec la 
lecture d’un certain nombre d’autres programmes de ray_tracing, et les quelques images 
montrées dans les pages qui suivent, réalisées dans des temps de calcul raisonnables 
(sur un Macintosh Quadra 800), nous font  penser qu’on est sur une bonne voie et 
surtout que cette démarche est utile.
 

A suivre...

Alain Marty
le 10 Septembre 1994
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