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7.1. Un petit programme de tracé en Java

Les différentes classes et leur rôle

Scene3D

Sommet Face

Gestion du clipping

Stockage des

coordonnées 3D

Calcul des coordonnées 

2D projetées

Calcul des coordonnées

à l’écran

Chargement de la 

description de la scène 3D

Gestion de l’affichage 2D 

� Projection de la scène

Gestion de la fenêtre de 

rendu

Stockage des index 

donnant les sommets 

constituant une face 



7.1. Un petit programme de tracé en Java

La classe Face

class Face {
int nbSommets; // Nombre de sommets constituant la face
int index[];   // Le tableau donnant les sommets

// Le constructeur
Face(int nb, int index[]) {

this.nbSommets = nb;
this.index = new int[nb];
this.index = index;

}
}
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7.1. Un petit programme de tracé en Java

La classe Sommet

class Sommet {
double x, y, z; // coordonnées 3D
double X, Y;    // coordonnées 2D

// Le constructeur
Sommet(double x, double y, double z) {

this.x=x; this.y=y; this.z=z;
}

// Pour la projection du sommet
public void projectionPerspective(double R, double theta, double phi, double D) {

double cosTheta = Math.cos(theta*3.1416/180);
double sinTheta = Math.sin(theta*3.1416/180);
double cosPhi = Math.cos(phi*3.1416/180);
double sinPhi = Math.sin(phi*3.1416/180);

double xx= -x*sinTheta+y*cosTheta;
double yy= -x*cosTheta*sinPhi-y*sinTheta*sinPhi+z*cosTheta;
double zz= -x*cosTheta*cosPhi-y*sinTheta*cosPhi-z*sinPhi+R;

X = D*xx/zz;
Y = D*yy/zz;

}

// Pour calculer la position du sommet à l’écran après projection
public void calculeCoordonneesEcran(double minx, double maxx, double miny,

double maxy, double xa, double ya, double xb, double yb) {
X = xa + (xb-xa)*(X-minx)/(maxx-minx);
Y = ya + (yb-ya)*(Y-miny)/(maxy-miny);

}
}



7.1. Un petit programme de tracé en Java

La classe Scene3D

class Scene3D extends Frame {
Sommet listeSommets[];   // La liste des sommets
Face listeFaces[];       // La liste des faces
double R, theta, phi, D; // position de l'observateur et distance de l‘écran
double xo, yo, zo;      // coordonnées cartésiennes de l'observateur
double minx, miny, maxx, maxy; // composantes min et max projetées
double xa, ya, xb, yb;  // zone de dessin à l'écran

Scene3D() { [...] } // Le constructeur par défaut – construit un cube
Scene3D(String file) { [...] } // Constructeur pour lire une scène dans un fichier

// Lecture d’une scène dans un fichier
void chargeScene(String file) { [...] }

// Initialisations après détermination de la position de l’observateur
void initialisations() { [...] }

// Projection des sommets
public void projectionPerspective() { [...] }

// Gestion du Clipping : on fait en sorte que toute la scène soit visible
void eviteClipping() { [...] }

// Détermination des coordonnées à l’écran
void calculeCoordonneesEcran() { [...] }

// Procédure appelée par l’AWT pour dessiner dans la frame
void paint(Graphics gr) { [...] }

// Le point d’entrée du programme
public static void main(String args[]) { [...] }

}



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Le constructeur par défaut

Scene3D() {
R=1000; theta=45; phi=45; D=25;
initialisations();

// Un cube = 8 sommets, 6 faces
listeSommets = new Sommet[8];
listeFaces = new Face[6];

// Les 8 sommets
listeSommets[0] = new Sommet(0.0, 0.0, 0.0);
listeSommets[1] = new Sommet(1.0, 0.0, 0.0);
listeSommets[2] = new Sommet(1.0, 1.0, 0.0);
listeSommets[3] = new Sommet(0.0, 1.0, 0.0);
listeSommets[4] = new Sommet(0.0, 0.0, 1.0);
listeSommets[5] = new Sommet(1.0, 0.0, 1.0);
listeSommets[6] = new Sommet(1.0, 1.0, 1.0);
listeSommets[7] = new Sommet(0.0, 1.0, 1.0);

// Les 6 faces
int devant[] = {0, 1, 2, 3};
listeFaces[0] = new Face(4, devant);   // Devant
int derriere[] = {5, 4, 7, 6};
listeFaces[1] = new Face(4, derriere); // Derrière
int droite[] = {1, 5, 6, 2};
listeFaces[2] = new Face(4, droite);   // Droite
int gauche[] = {4, 0, 3, 7};
listeFaces[3] = new Face(4, gauche);   // Gauche
int dessus[] = {3, 2, 6, 7};
listeFaces[4] = new Face(4, dessus);   // Dessus
int dessous[] = {4, 5, 1, 0};
listeFaces[5] = new Face(4, dessous);  // Dessous

} 



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Format de fichier pour les scènes

1000 -90 -90 15             // R, theta, phi et D
711                         // Nombre de sommets
-0.814998 5.089999 0.640020 // 1er  sommet – listeSommets[0]
-0.784996 4.399999 0.900019 // 2ème sommet – listeSommets[1]
-0.934999 4.619999 0.400020
-0.684994 4.899999 1.300019
-0.334994 4.189999 1.260016
-0.284993 4.639998 1.520017
0.015005 4.269999 1.180015
-0.024994 4.619998 1.380015
0.265004 4.489999 0.960014
0.245005 4.769998 1.120014
0.275002 5.009999 0.620014
0.295002 4.739999 0.550014
...
2.345003 -4.800001 0.689990
2.235002 -3.970001 0.329992 // 710ème sommet – listeSommets[709]
2.155003 -3.610001 0.829993 // 711ème sommet – listeSommets[710]
1396                        // Nombre de faces
2 1 0                       // 1ère face – listeFaces[0]= sommets[2,1,0]
3 0 1                       // 2ème face – listeFaces[1]= sommets[3,0,1]
4 3 1
5 3 4
4 6 5
7 5 6
...
475 561 710                 // 1395ème face – listeFaces[1394]= sommets[475,561,710]
710 561 563                 // 1396ème face – listeFaces[1395]= sommets[710,561,563]



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Lecture dans un fichier

Scene3D(String file) {
chargeScene(file);
initialisations();

}

void chargeScene(String file) {
RandomAccessFile monFichier;
String uneLigne;
StringTokenizer st;

try {
monFichier = new RandomAccessFile(file, "r");

// Lecture de la position de l'observateur
uneLigne = monFichier.readLine();
st = new StringTokenizer(uneLigne);
if (st.countTokens() == 4) {

R = Double.parseDouble(st.nextToken());
theta = Double.parseDouble(st.nextToken());
phi = Double.parseDouble(st.nextToken());
D = Double.parseDouble(st.nextToken());

}

// Lecture du nombre de sommets
uneLigne = monFichier.readLine();
st = new StringTokenizer(uneLigne);
int nbSommets = Integer.parseInt(st.nextToken());

// Création de la liste des Sommets ET parcours et création des sommets
listeSommets = new Sommet[nbSommets]; [...]



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Lecture dans un fichier

for (int i=0;i<nbSommets;i++) {
uneLigne = monFichier.readLine(); st = new StringTokenizer(uneLigne);
if (st.countTokens() == 3) {

double x = Double.parseDouble(st.nextToken());
double y = Double.parseDouble(st.nextToken());
double z = Double.parseDouble(st.nextToken());          
listeSommets[i] = new Sommet(x, y, z);

}
else {

System.err.println("pb !");
listeSommets[i] = new Sommet(0.0, 0.0, 0.0);

}
}

// Le nombre de faces
uneLigne = monFichier.readLine(); st = new StringTokenizer(uneLigne);
int nbFaces = Integer.parseInt(st.nextToken());

// Création de la liste des faces ET parcours et création des faces
listeFaces = new Face[nbFaces];
for (int i=0;i<nbFaces;i++) {

uneLigne = monFichier.readLine(); st = new StringTokenizer(uneLigne);
int nbIndex = st.countTokens();
int index[] = new int[nbIndex];
for (int j=0;j<nbIndex;j++)

index[j] = Integer.parseInt(st.nextToken());
listeFaces[i] = new Face(nbIndex, index);

}
}
catch (IOException e) {

System.err.println("oups ! Pb lors de la lecture du fichier ‘" + file + "’ !");
}

}



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Initialisations, projection et cloturâge

void initialisations() {
// Position de l’observateur
xo= R*Math.cos(theta*3.1416/180)*Math.cos(phi*3.1416/180);
yo= R*Math.sin(theta*3.1416/180)*Math.cos(phi*3.1416/180);
zo= R*Math.sin(phi*3.1416/180);

// Dimension et affichage de la frame
Dimension d = new Dimension(300, 300);
setSize(d);
show();

}

public void projectionPerspective() {
// Projection de tous les sommets
for (int i=0;i<listeSommets.length;i++)

listeSommets[i].projectionPerspective(R, theta, phi, D);
}

void eviteClipping() {
// Recherche min et max sur chaque composante X et Y pour afficher toute la scène
if (listeSommets != null) {

minx = listeSommets[0].X; maxx = minx;
miny = listeSommets[0].Y; maxy = miny;

for (int i=1;i<listeSommets.length;i++) {
if (minx > listeSommets[i].X) minx = listeSommets[i].X;
if (maxx < listeSommets[i].X) maxx = listeSommets[i].X;
if (miny > listeSommets[i].Y) miny = listeSommets[i].Y;
if (maxy < listeSommets[i].Y) maxy = listeSommets[i].Y;

}
}

} 



7.1. Un petit programme de tracé en Java

Coordonnées écran et affichage

void calculeCoordonneesEcran() {
// Calcule les coordonnées à l’écran pour tous les sommets
for (int i=0;i<listeSommets.length;i++)

listeSommets[i].calculeCoordonneesEcran(minx, maxx, miny, maxy, xa, ya, xb, yb);
}

public void paint(Graphics gr) {
// Dessine la scène si elle existe !
if (listeSommets == null || listeFaces == null) return;

Dimension d = getSize();
xa = -d.width/2+40; ya = -d.height/2+40;
xb =  d.width/2-40; yb =  d.height/2-40;

projectionPerspective();
eviteClipping();
calculeCoordonneesEcran();

gr.setColor(Color.black);
// Pour toutes les faces ...
for (int i=0;i<listeFaces.length;i++) {

int nb = listeFaces[i].nbSommets;
// ... affichage de tous les segments liant leurs sommets consécutifs
for (int j=0;j<nb;j++)

gr.drawLine(d.width/2+(int)listeSommets[listeFaces[i].index[j]].X,
d.height/2+(int)listeSommets[listeFaces[i].index[j]].Y,
d.width/2+(int)listeSommets[listeFaces[i].index[(j+1)%nb]].X,
d.height/2+(int)listeSommets[listeFaces[i].index[(j+1)%nb]].Y);

}
}



7.1. Un petit programme de tracé en Java

et sans quoi il serait dur de l’exécuter …

public static void main(String args[]) {
// Création de l'objet Scene3D
if (args.length != 0) new Scene3D(args[0]);
else new Scene3D();

}
} 

• Résultats – Pas très lisible ;-(



7.2. Test de visibilité

• Face visible

• Face invisible

l'angle q est aigu

l'angle q est obtu [DONY] p. 323



• Opérations à réaliser

1. calculer le vecteur normal N à la face

2. déterminer le vecteur de vision V pour cette face

3. déterminer l'angle θ

4. s'il est obtu, la face est invisible

• A utiliser systématiquement avant tout algorithme 

d’élimination des faces cachées

7.2. Test de visibilité



1. calculer le vecteur normal N à la face

7.2. Test de visibilité

Si la numérotation des sommets des faces suit la règle "main 

droite", le produit vectoriel de P et Q défini la normale de la 

face vers l'extérieur de l'objet
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2. déterminer le vecteur de vision V pour cette face

3. déterminer l'angle θ

4. s'il est obtu, la face est invisible

7.2. Test de visibilité
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• Propriété d'un polyèdre convexe isolé :

– Une face est soit entièrement visible, soit entièrement 

invisible

⇒le test de visibilité est suffisant pour éliminer ses 

surfaces cachées 

7.2. Test de visibilité



7.2. Test de visibilité

La visibilité dans le programme Java

Scene3D

Sommet Face

Chargement de la 

description de la scène 3D

Gestion de l’affichage 2D 

� Projection de la scène

Gestion du clipping

Stockage des

coordonnées 3D

Calcul des coordonnées 

2D projetées

Calcul des coordonnées

à l’écran

Gestion de la fenêtre de 

rendu

Stockage des index 

donnant les sommets 

constituant une face 

Calcul de visibilité

Gestion de la visibilité 



7.2. Test de visibilité

La visibilité dans le programme Java

• Ajout d’une variable booléenne donnant la 
visibilité dans la classe Face

• Dans la classe Scene3D :
– Ajout de la méthode calculeVisibilite()

– Appel à cette méthode lors du rendu (i.e. dans paint()) 
avant la projection

class Face {
int nbSommets;   // Nombre de sommets constituant la face
int index[];     // Le tableau donnant les sommets
boolean visible; // Si la face est visible alors TRUE

// Le constructeur
Face(int nb, int index[]) {

this.nbSommets = nb;
this.index = new int[nb];
this.index = index;
this.visible = true;

}
}



7.2. Test de visibilité

La visibilité dans le programme Java

void calculeVisibilite() {
double Px, Py, Pz;   // Le vecteur S

1
S
2

double Qx, Qy, Qz; // Le vecteur S
1
S
3

double Nx, Ny, Nz;   // Le vecteur normal
for (int i=0;i<listeFaces.length;i++) {

// Calcul de S
1
S
2

Px=listeSommets[listeFaces[i].index[1]].x-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].x;
Py=listeSommets[listeFaces[i].index[1]].y-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].y;
Pz=listeSommets[listeFaces[i].index[1]].z-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].z;
// Calcul de S

1
S
3

Qx=listeSommets[listeFaces[i].index[2]].x-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].x;
Qy=listeSommets[listeFaces[i].index[2]].y-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].y;
Qz=listeSommets[listeFaces[i].index[2]].z-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].z;
// Calcul de la normale par le produit vectoriel
Nx=Py*Qz-Qy*Pz;
Ny=Pz*Qx-Qz*Px;
Nz=Px*Qy-Qx*Py;
// Normalisation de la normale
double nn=Math.sqrt(Nx*Nx+Ny*Ny+Nz*Nz);
Nx/=nn;Ny/=nn;Nz/=nn;
// Calcul du vecteur de vue
Px=xo-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].x;
Py=yo-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].y;
Pz=zo-listeSommets[listeFaces[i].index[0]].z;
// Normalisation du vecteur de vue
nn=Math.sqrt(Px*Px+Py*Py+Pz*Pz);
Px/=nn;Py/=nn;Pz/=nn;
// Face visible si le produit scalaire est positif (angle aigu)
listeFaces[i].visible=(Px*Nx+Py*Ny+Pz*Nz > 0);

}
} 



7.2. Test de visibilité

La visibilité dans le programme Java

• Résultat



7.2. Test de visibilité

La visibilité dans le programme Java

• Variante : on dessine autrement les faces invisibles



7.2. Test de visibilité

Conclusion

• Permet d’éliminer les faces vues de derrière 

(backface culling)

• Ne permet de gérer les faces cachées par d’autres

• Besoin d’autre chose : le Z-Buffer, balayage



• Suppose l'existence d'une matrice (Z-buffer) 

associant à chaque pixel de l’écran, la profondeur 

(coordonnée Z) de la portion de facette concernée. 

7.3. Algorithme du Z-buffer 
(Catmull, 1974)

[FOLEY] p. 670



7.3. Algorithme du Z-buffer 
(Catmull, 1974)

pour chaque face

pour chaque pixel (i,j) de la face projetée

pz=valeur de Z de la face en (i,j)

si Zbuffer[i,j]<=pz alors

Zbuffer[i,j]=pz

FrameBuffer[i,j]=couleur pixel

fin si

fin pour

fin pour

Z-Buffer

Frame-Buffer
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7.3. Algorithme du Z-buffer
Balayage des polygones

• Principe :
pour chaque ligne de balayage (coord. y) faire

Chercher les intersections de la ligne avec chaque arête du polygone
Trier les intersections par x croissant
pour chaque pixel compris entre 2 intersections

Comparaison avec ZBuffer
Coloriage

fin pour

fin pour

• On ne tient pas compte des arêtes horizontales

• Attention aux "pointes" (sommets extremums)

• Peut-être spécialisé si polygones = triangles



7.3. Algorithme du Z-buffer
Balayage des polygones

• Interpolation des profondeurs
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profondeur des points entre 
les deux points précédents



cas #2 :

Y = plus petit Y parmi les sommets

Xa = Xb = coord. x du sommet correspondant

∆ = pente arête #2

tant que Y <= Ymax faire

Xa = Xa + pente arête #1

Xb = Xb + D

BALAYAGE ENTRE Xa et Xb

si Xb = coord. x du 3ème sommet alors

D = pente arête #3

fin si

Y = Y + 1

fin tant que

7.3. Algorithme du Z-buffer
Balayage des polygones

• Balayage pour un triangle : 4 possibilités

horizontal

� 1 2
�

1

2�

horizontal

�



7.3. Algorithme du Z-buffer
Balayage des polygones

• Algorithme général BET : bucked-sorted edge table

AET : active edge table

y :=  plus petite coord. en Y dans la BET

initialiser l'AET à vide

tant que BET et AET non vides faire

1. insérer dans l'AET par x croissant, les 
éléments de BET[y]

2. balayer les pixels entre les paires 
successives de l'AET (comparaison avec le
Zbuffer + coloriage…)

3. retirer de l'AET les éléments dont y = ymax

4. pour chaque élément i de l'AET faire
AET[i].x = AET[i].x + AET[i].pente

5. trier l'AET par x croissant

6. y = y + 1

fin tant que 

[FOLEY] p. 460



7.4. Algorithme par balayage

• On balaie ("scan") 
l'écran ligne par ligne

• Pour chaque ligne, 
parcourt de la liste de 
tous les polygones

• On exploite la 
"cohérence" d'une arête 
à l'autre pour le calcul 
d'intersection

• Le Z-Buffer devient 
inutile 

[HILL] p. 598



7.5. Élimination des lignes cachées

• Les algorithmes précédents ne sont utilisables 

pour des tables traçantes

�il faut un algorithme spécial pour le tracé "vectoriel" 

des arêtes

• Principe :
mettre en pile toutes les arêtes de la scène

tant que pile non vide faire

A =  sommet de pile; A est visible

pour chaque face F faire

comparer(F,A)

si A survivant alors

empiler tous ses restes

sinon A est invisible

fin pour

si A visible alors dessiner A

fin tant que 

[HILL] p. 610



7.5. Élimination des lignes cachées
Comparaison face/arête 

• Plusieurs étapes :
– 1. comparaison des "extents" : si pas 

d'intersection, A est survivante dans 
son intégralité.

– 2. sinon, si les deux sommets de A sont 
devant F, alors A est survivante. Si les 
deux sommets sont derrière, aller en 4.

– 3. sinon, calcul de l'intersection : si A 
"plonge" dans F, alors la partie 
"devant" est seule survivante. Pour la 
partie "derrière", aller en 4

– 4. Calculer les intersections de A (ou 
derrière de A) avec chaque arête de F. 
Trier les portions de A restantes. 

[HILL] p. 612



7.6. Comparaison

• Test de visibilité : à appliquer en amont de chaque 

algorithme

• Algorithmes par balayage :

Les calculs sont fait en "précision pixel" => risque de 

problèmes du fait de la discrétisation (aliasing)

• Algorithme d'élimination des lignes cachées :

Les calculs sont fait en "précision objet" => meilleur

Mais remplissage des polygones impossible 



7.6. Comparaison

• Complexité des algorithmes :

– En temps : 

Z-Buffer : temps indépendant du nombre N de 

polygones car si N croît, la taille des polygones 

diminue

Autres algorithmes : temps proportionnel à N^2 du 

fait des tris et des opérations supplémentaires.

– En mémoire :

Z-Buffer très gourmand, les autres beaucoup moins.


