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Mise en Place et choix des Structures :

Les Classes :

Point :
Étant donné que nous travaillons dans un espace 3D, c'est la classe de base pour définir une position 
dans l'espace.
Elle est défini par les 3 coordonnées x,y,z (type:double) de l'espace. Une coordonnée w a été mise 
en place au cas où l'on voudrait travailler en coordonnée homogène.

Couleur :
Définie par les composantes r, v, b a respectivement le rouge, le vert, le bleu et l'alpha.
NB: l'attribut alpha est mis en place en vu de faire des images avec canal transparent et rendre la 
réfraction plausible mais il n'a pas été utilisé.

Matrice :
C'est un objet générique (Template) qui est défini par un nombre de ligne et de colonne. Les 
matrices seront utilisées pour la génération paramétrée d'un terrain. 

Terrain :
C'est la classe principale du programme, elle contient la liste des points à traiter, la liste des 
triangles créés, le nombre de points qu'il reste à évaluer ainsi que le nombre de triangle déjà généré.

Triangle :
Un Triangle est défini par 3 points. Il connaît les 3 triangles qui ont une arête en commun avec lui à 
l'aide de 3 pointeurs (carte simplicielle). Une couleur propre est définie pour chaque triangle pour 
l'affichage en OpenGL. Un index permet de connaître l'ordre de création des triangles (le premier 
est estampillé 0 puis on incrémente cet index).

L'interface OpenGL :

Lancement :
C'est ce fichier qui contient la fonction principale, utilisable avec ou sans argument (détaillé plus 
tard ), il ouvre la fenêtre OpenGL et gère la création des points, des triangles, et des modes 
d'affichages proposés (détaillé plus tard).

On navigue au sein de la fenêtre OpenGL à l'aide du clavier et de la souris.



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement Globale :

0° Choix des paramètres

Lors du lancement de l'application, on peut passer en paramètre le nombre de points à générer ainsi 
que la volonté ou pas de procéder à la triangulation en mode pas à pas.
Ces paramètres ne sont pas modifiables une fois l'application lancée.

1° Choix du type de génération

Pour  définir le type de terrain désiré, on utilise la touche l, qui active ou désactive la génération 
aléatoire de terrain.

2° Génération du Terrain

Pour générer les points, on utilise la touche g, en fonction du mode sélectionné, il faudra saisir ou 
non les chemins de fichiers de génération spécifique. (génération par matrice détaillé plus tard).

3° Choix du type de triangulation

Pour définir le type de triangulation désiré, on utilise la touche m, qui active ou désactive la 
triangulation de Delaunay.

4° Génération de la triangulation

Pour lancer la triangulation choisie, il faut appuyer sur la touche espace.

5° Choix du type d'affichage

Pour modifier le type d'affichage, on utilise les touches p,o,i :
p pour afficher ou non les points du terrain (violet pour les points non traité, vert sinon).
o pour afficher ou non les facettes des triangles. ( blanc pour les facettes les plus hautes, bleu pour 
les plus basses).
i pour afficher les cercles circonscrits des triangles. (version non terminée).

6° Déplacement dans la scène :

Pour se déplacer dans la scène, on utilise les touches z,q,s,d. On peut monter en z avec a, descendre 
avec e. La souris permet de modifier la direction de la caméra, il suffit de cliquer sur le bouton 
gauche ou droit de la souris et de la déplacer pour orienter la caméra.
Pour réinitialiser les triangles générés, on peut appuyer sur la touche k
Pour changer l'angle de la caméra, on peut utiliser les touches b et n.
Pour quitter l'application, on peut utiliser la touche échap.



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement détaillé :

0° Choix des paramètres

Pour utiliser les paramètres disponibles, il faut saisir la commande suivante :
Delaunay nombre_de_points mode_pas_a_pas
où nombre_de_points est un entier, et si pas_a_pas vaut 1 alors le mode pas à pas est activé sinon il 
n'est pas pris en compte.
Exemple : Delaunay 1000 0 : 1000 points sans le mode pas à pas.

Delaunay 1000 1 : 1000 points avec le mode pas à pas.

Le mode pas à pas permet de voir étape par étape la génération de la triangulation, il faut appuyer 
sur espace à chaque étape.

1° Choix du type de génération

En mode aléatoire, il suffit d'appuyer sur g pour générer un terrain aléatoire.
L'application va alors tirer au hasard le nombre de points désiré en affectant à chaque coordonnées 
x,y et z une valeur entre 0 et 1.
Pour l'affichage, ces valeurs sont multipliées pour obtenir une meilleure visualisation.

En mode génération par matrices, il faut saisir 2 noms de fichiers après avoir appuyer sur g :

Le premier est utilisé pour déterminer la densité de points à générer sur le plan de base en 
s'appuyant sur une matrice d'entier.

C'est à dire que, en fonction de la matrice, on va découper le plan en n lignes et m colonnes 
et générer dans chaque case de cet espace le nombre de points indiqué dans la case de la matrice.

Exemple : 
matrice 3x3 :

1 1 1
1 4 1 Cette matrice va générer 4 fois plus de points au centre du plan
1 1 1 (x,y). entre 1/3 et 2/3 sur x et y.

matrice 1x1 :
  1 Cette matrice va générer les points de façon uniforme, le plan 

(x,y) n'est pas découpé.

Le second fichier permet de donner une hauteur relative au point, on utilise alors la matrice 
de la même manière mais la valeur d'une case correspond alors à  un intervalle de hauteur entre 
valeur-1 et valeur mais recadré par rapport à la hauteur maximale de la matrice.

Par exemple :
matrice 3x3 :

1 1 1 La valeur de 1 génère des points dont le z est entre 0 et 1/4
1 4 1 La valeur de 4 génère des points dont le z est entre ¾ et 1.
1 1 1



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement détaillé :

1° Choix du type de génération

On notera que l'on peut utiliser des matrices de tailles différentes. Ainsi, la matrice de 
répartition des points sur le plan peut être de taille 5x5 et la matrice de hauteur de taille 200x200.
(40.000 dénivelés possibles répartis sur 25 zones, cela est déjà suffisant pour permettre de générer 
des terrains ressemblant à des montagnes et à des plaines ).

Répartition uniforme en utilisant le
mode génération aléatoire ou une
matrice de répartition ayant les mêmes
coefficients.

Répartition non uniforme en utilisant
une matrice 5x5 avec les coefficients

1   1   1   1   1
1   4   4   4   1
1   4 16   4   1
1   4   4   4   1
1   1   1   1   1

2° Génération du Terrain

La génération des points par du repère (0,0)  pour aller vers (1,1) en ligne et boucle jusqu'à 
avoir générer tous les points, si la somme des éléments de la matrice de répartition est supérieure au 
nombre de points à générer,  il n'y aura plus de points pour remplir le haut du terrain, il est donc 
préférable d'utiliser une matrice de répartition assez petite, pour l'exemple ci dessus, il faut un 
minimum de 64 points. Utiliser une matrice de grande taille peut donc demander la génération de 
millions de points. La triangulation devient alors trop coûteuse vu notre choix d'implémentation 
(carte simplicielle).



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement détaillé :

2° Génération du Terrain

Pour générer les matrices de grande taille, 200x200 par exemple, nous avons mis en place un 
générateur de terrain dont le fonctionnement est simple. On lui fourni le nombre de lignes et de 
colonnes, le nombre de sommets à tirer sur le terrain et la hauteur maximale que l'on souhaite. Il va 
alors, pour chaque sommets, tirer une case au hasard de la matrice et tirer une hauteur au hasard 
qu'il va affecter à cette case et qu'il va répartir en l'atténuant sur les cases voisines tant que celles-ci 
ont une hauteur inférieur à la hauteur tirée. Une fois la génération terminée, un fichier est 
sauvegardé sous le nom : "matrice.txt"

Avec ce procédé, nous avons rapidement pu générer des matrices de grande taille et donnant 
de très bon terrain. Tous les terrains de ce rapport ont été générer avec cette application.



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement détaillé :

3° Choix du type de triangulation

La première triangulation disponible consiste à diviser en 3 triangles le triangle contenant le 
point à traiter, et à recommencer cette division pour chaque points. Ce procédé est assez rapide mais 
donne un très mauvais visuel du terrain.

L'autre triangulation est la triangulation de Delaunay, elle procède à la division comme la 
triangulation précédente mais elle vérifie aussi que pour un triangle donné, il n'y ait que les 3 points 
de ce triangle dans son cercle circonscrit. On obtient ainsi des triangles beaucoup mieux répartis.



Fonctionnement de l'application :

Fonctionnement détaillé :

4° Génération de la triangulation

La première étape est similaire pour les 2 triangulations, on recherche le triangle contenant 
le point le plus dégénéré, celui de hauteur maximale, et on divise ce triangle en 3 nouveaux 
triangles. Une fois cette étape réalisée, si on fait une triangulation rapide, on peut passer au point 
suivant mais si on effectue une triangulation de Delaunay, il faut alors mettre à jour les "voisins" de 
chaque triangles :

C'est un procédé long car il faut déterminer le bon lien à changer dans chaque triangle voisin 
et il faut gérer les trois liens des trois nouveaux triangles.

La solution retenue consiste à insérer le nouveau point toujours de la même manière dans les 
nouveaux triangles afin de déterminer de façon unique les liens de ces 3 triangles.

Pour les voisins on procède alors par inondation : comme les 3 nouveaux triangles pointent 
bien sur les bon voisins, on peut rechercher le lien d'un voisin à modifier par simple test, si p est le 
point inséré de T, alors T.p->TV est sont triangle voisin et T.p->TV.p le point opposé au point p 
(les 2 autres points de T et TV sont commun).

Si T.p->TV.p->Ttest correspond au triangle que l'on a divisé, alors il faut mettre ce lien à 
jour et uniquement ce lien.

Pour chaque triangle TV, il y a donc au plus 3 tests à effectuer.

Dans l'exemple, si p est le point inséré de T1, alors T1.p-> α.
T1.p-> α.popposé->T1 ou  T1.p-> α.popposé->T2 ou  T1.p-> α.popposé->T3 correspond au 

grand triangle avant division. Il faudra faire pointer ce lien vers T1.

Une fois cette mise à jour effectuée, on peut tester si les 3 sommets ne contiennent pas 
l'autre point du triangle opposé dans le cercle circonscrit. Si telle est le cas, il faut procéder à un 
changement de la diagonale et recommencer le test sur les 2 nouveaux triangles.

On procède ensuite de manière récursive et on constate que le test utilise toujours le point p 
que l'on traite. Une fois les 3 triangles traités, on peut passer au point suivant.



Résultats :
Voici quelques résultats.

10000 points tirés aléatoirement
génération du terrain : moins d'une seconde.
génération de la triangulation : environ 50 s.

10000 points tirés avec les matrices :
"1.txté et
"m200200r.txt" du répertoire Matrices.
génération du terrain : environ 10 secondes.
génération de la triangulation : environ 50 s.

10000 points tirés avec les matrices :

"1.txté et
"m100100r.txt" du répertoire Matrices.
génération du terrain : environ 5 secondes.
génération de la triangulation : environ 90 s.



Conclusion :
Ce projet nous à permis de mieux comprendre les difficultés liées à la génération d'un "bon" 

maillage. En effet, générer une triangulation de Delaunay permet d'avoir des triangles bien répartis 
visualiser avec OpenGL, qui sait afficher rapidement et efficacement cette primitive.

Nous aurions aimer mettre en place la représentation d'un terrain par carte planaire pour 
vérifier si cette méthode est plus rapide que ne l'est la carte simplicielle.

Nous aurions aussi voulu finir la génération des cercles circonscrits des triangles permettant 
de vérifier la bonne triangulation de  Delaunay.

Le générateur de terrain développé à coté nous permet d'offrir une multitude de matrices de 
hauteur de points pour générer des plaines et des montagnes, en continuant de développer ces 2 
applications, on peut espérer obtenir de très bonnes cartes  géographiques aléatoirement.

On pourra alors développer une fonction de sauvegarde des coordonnées x,y,z des points 
pour conserver le modèle de terrain et le réutiliser dans un modeleur 3D.


