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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 l’ensemble du document est conseillé avant de composer. 
 
La présentation des programmes doit respecter les mots clés du langage cible ainsi que 
l’indentation des structures algorithmiques. 
 
Les réponses doivent être présentées avec clarté, rigueur et concision.  
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Simulateur 3D de camion-citerne 

 

Présentation 
Les sociétés TRYDEA (Nancy) et Sym2B (Grenoble) conçoivent, 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 conçu afin de permettre à des 
utilisateurs de s’entrainer sur un système virtuel avant d’achever la formation sur le 
véhicule réel. Cela permet de former les conducteurs à des situations qui seraient trop 
difficiles, trop dangereuses, ou trop coûteuses à reconstituer dans la réalité. 
 
La perception physique de l’utilisateur avec le simulateur est assurée par le matériel 
suivant : 
 

– un volant à retour d’effort ; 
– une boîte de vitesse ; 
– des pédales d’accélérateur, d’embrayage et de frein ; 
– un levier de commande du ralentisseur ; 
– un mouvement à 6 degrés de liberté du siège conducteur (hexapode). 

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

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

EAE SIN 2
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Le monde extérieur, rendu en images de synthèse, s’affiche sur trois écrans de 55 et 75 
pouces de diagonale. Ils sont disposés en triptyque, les 2 écrans latéraux formant un 
angle de 65° avec l’écran central. Les écrans choisis disposent d’une résolution 4K UHD, 
c’est-à-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 à la 
génération du flux vidéo de chaque écran. Les trois ordinateurs intègrent 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 quatrième ordinateur est embarqué dans le véhicule. Il centralise les données de tous 
les périphériques du poste de pilotage et synchronise l’ensemble des calculs avec les 
autres ordinateurs connectés à un réseau Ethernet.  
 

 
                              Figure 2 : synoptique du système 
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Le diagramme des cas d’utilisation suivant (figure 3) présente l’ensemble des 
fonctionnalités réalisées par le simulateur et les parties grisées précisent celles qui sont 
étudiées dans ce sujet. 

 
Figure 3 : diagramme des cas d’utilisation 

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

 
Figure 4 : vue logique du logiciel 

 
Dans le simulateur de camion-citerne, le système utilise des fonctionnalités standard de 
PhysX pour gérer le châssis, les roues, la transmission du couple avec le terrain, les 
suspensions et le modèle de direction. 
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D’autres parties spécifiques comme le modèle de traction, le mouvement de liquide au 
sein de la citerne et le rétroviseur grand angle, font l’objet de développements spécifiques. 
Pour chacune de ces parties, une modélisation doit être proposée, validée de manière 
indépendante avant intégration dans le simulateur. 
 
Ce sujet contient 3 parties : 
 
Partie n°1 : modélisation du liquide de la citerne ; 
Partie n°2 : modèles de programmation basés sur la bibliothèque 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 modèle numérique du comportement 
du liquide dans la citerne afin d’intégrer ce dernier dans l’application finale. 

Le modèle mécanique retenu sépare les mouvements du liquide de surface, sensible aux 
accélérations latérales et mouvements brefs, des déplacements du reste du liquide 
sensible à l’orientation de la citerne. 

La masse totale du liquide est alors composée de deux masses (figure 5) : 
– la première   de centre de masse  associée au liquide de surface  ; 
– la deuxième  de centre de masse  associée au liquide situé en dessous. 

 

Figure 5 : coupe transversale de la citerne 
 

Ce modèle peut être assimilé à un système pendulaire (figure 6) dont le point d’accroche 
du pendule se situe sur une masse prise entre 2 ressorts. 

 
Figure 6 : modèle masse-ressorts-pendule 
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L’objectif est de définir la dynamique du modèle connaissant les forces auxquelles le 
système est soumis.  
 
Ainsi, lorsque la citerne est soumise à une accélération  �⃗�𝛾, le principe fondamental de la 
dynamique appliqué dans le référentiel non galiléen de la citerne inclut deux forces 
d’inertie d’entraînement  𝑓𝑓1 = −𝑚𝑚1�⃗�𝛾 et  𝑓𝑓2 = −𝑚𝑚2�⃗�𝛾. 
 
Le modèle excité est représenté ci-dessous :  

 
Figure 7 : modèle soumis à une accélération d’entraînement 𝛾𝛾(𝑡𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 

 
Les paramètres du modèle sont synthétisés dans le tableau ci-dessous : 
Masse 𝑚𝑚1 (kg) 1 500 
Masse 𝑚𝑚2 (kg) 10 250 
Longueur 𝑙𝑙 (m) 0,33 
Longueur 𝑙𝑙1 (m) 0,05 
Longueur 𝑙𝑙2 (m) 0,386 
Raideur des ressorts 𝑘𝑘 (N/m) 289 393 
Coefficients de frottement  𝛽𝛽1 et 𝛽𝛽2 20 000 
Accélération de la pesanteur 𝑔𝑔 (m/s²) 9,81 
 
1.1 Modèle simplifié et méthode d’Euler 

Dans le cadre de cette modélisation, la partie 𝑚𝑚1  va d’abord être considérée fixe. Le 
système s’apparente à un pendule simple non excité et non amorti. 
 

 
Figure 8 : cas où la masse 𝑚𝑚1 est fixe 

 
Le système est régi par l’équation différentielle suivante : 
 

𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝑔𝑔

𝑙𝑙2
sin 𝜃𝜃 = 0 (1) 

 
associée aux conditions initiales : 
 

 𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡 (𝑡𝑡 = 0) = 0 ,  𝜃𝜃(0) = 𝜃𝜃0 
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Q 1. En posant 𝜑𝜑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 , écrire l’équation précédente sous la forme d’un système de deux 

équations différentielles du premier ordre comme ci-dessous : 

{
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹(𝜑𝜑)
𝑑𝑑𝜑𝜑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄(𝑑𝑑)

 

 

 
(2) 

 

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 𝑑𝑑(𝑑𝑑) sur l’intervalle [0, 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] avec 𝑁𝑁 points. L’algorithme sera testé avec un 
état initial : 𝑑𝑑0 = 0,1 rad et  𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑑𝑑 = 0) = 0 rad. s−1. 
 
Afin d’analyser convenablement le problème, la méthode d’Euler explicite est utilisée 
comme première approche. Cette méthode consiste à déterminer une solution approchée 
d’une équation différentielle du type  𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑑𝑑) = 𝐹𝐹(𝑑𝑑, 𝑦𝑦(𝑑𝑑)), sous forme discrétisée  𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑦𝑦(𝑑𝑑𝑖𝑖). 
 
Les variables de la discrétisation du temps sont définies ci-dessous : 
 

 𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑖𝑖 × ℎ le temps à l’itération 𝑖𝑖 
𝑁𝑁 le nombre de points de calcul  

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 la durée de la simulation  

ℎ = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑁𝑁 − 1 le pas de temps de calcul  

 
Q 3. Rappeler le schéma numérique de la méthode d'Euler qui associe aux grandeurs 

définies par l'équation différentielle  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑑𝑑) = 𝐹𝐹(𝑑𝑑, 𝑦𝑦(𝑑𝑑)), les grandeurs discrètes définies 

par l’équation de récurrence  𝑦𝑦𝑖𝑖+1 = 𝐺𝐺(𝑑𝑑𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, ℎ).  
 
Q 4. En appliquant la méthode d’Euler au système de la figure 8, écrire les équations de 

récurrence associées respectivement à 𝑑𝑑𝑖𝑖+1 et 𝜑𝜑𝑖𝑖+1. 
 
Q 5. 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 𝑁𝑁 : 

 
Figure 9 : simulations pour 𝑁𝑁 = 5000 
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Figure 10 : simulations pour 𝑁𝑁 = 500 

Q 6. Comparer les résultats de simulation des deux méthodes numériques. Conclure sur 
l’inconvénient majeur de la méthode d’Euler. Citer des méthodes numériques plus 
efficaces. 

 
1.2 Modèle complet et autres méthodes numériques 

Conformément à la figure 7, le point d’accroche du pendule est fixé sur une masse 𝑚𝑚1 en 
mouvement. La variable 𝑦𝑦1 représente la distance projetée sur l’axe horizontal entre le 
centre de gravité de la masse 𝑚𝑚1  et l’origine 0 du repère. La variable 𝑦𝑦2 représente la 
distance projetée sur l’axe horizontal entre la masse ponctuelle 𝑚𝑚2 et l’origine 0 du repère. 
 
L’équation du mouvement peut se mettre sous la forme : 
 

{
 

 (𝑚𝑚1 +𝑚𝑚2)
𝑑𝑑2𝑦𝑦1
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚2𝑙𝑙2

𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2 cos 𝜃𝜃 − 𝑚𝑚2𝑙𝑙2 (

𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡)

2
sin 𝜃𝜃 + 𝑘𝑘y1 + β1

𝑑𝑑𝑦𝑦1
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑓𝑓1(𝑡𝑡)

𝑚𝑚2𝑙𝑙2
𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2 + 𝑚𝑚2

𝑑𝑑2𝑦𝑦1
𝑑𝑑𝑡𝑡2 cos 𝜃𝜃 + 𝑚𝑚2𝑔𝑔 sin 𝜃𝜃 + β2

𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑓𝑓2(𝑡𝑡)

 

 
(3) 

 

 
Les conditions initiales sont les suivantes : 
 

𝑦𝑦1(0) = 0,  θ(0) = 0,   𝑑𝑑𝑦𝑦1𝑑𝑑𝑡𝑡 (𝑡𝑡 = 0) = 0,  𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝑡𝑡 (𝑡𝑡 = 0) = 0 
 
Q 7.  Linéariser le système 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 numériques première et seconde concernant une fonction 𝑦𝑦 : 
 

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡 ≈   

𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 𝑦𝑦𝑖𝑖
ℎ    et    𝑑𝑑

2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡2 ≈   

𝑦𝑦𝑖𝑖+1 − 2𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖−1
ℎ²  

 
Q 8. À partir des relations précédentes, écrire le système sous la forme ci-dessous et 

exprimer 𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶, 𝐷𝐷, 𝐸𝐸, 𝐹𝐹 𝑒𝑒𝑡𝑡 𝑀𝑀 en fonction des constantes du problème. 
 

{
𝐴𝐴𝑦𝑦1𝑖𝑖+1 + 𝐵𝐵𝜃𝜃𝑖𝑖+1 =  𝐶𝐶𝑦𝑦1𝑖𝑖−1 + 𝐷𝐷𝜃𝜃𝑖𝑖−1 + 𝐸𝐸𝑦𝑦1𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑀𝑀𝑓𝑓1𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝐺𝐺𝑦𝑦1𝑖𝑖+1 + 𝐻𝐻𝜃𝜃𝑖𝑖+1 = 𝐼𝐼𝑦𝑦1𝑖𝑖−1 + 𝐽𝐽𝜃𝜃𝑖𝑖−1 + 𝐾𝐾𝑦𝑦1𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑁𝑁𝑓𝑓2𝑖𝑖(𝑡𝑡)
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En posant  et , respectivement le vecteur des inconnues et le vecteur des forces 
définis à l’itération  : 

=     et     =      

 
Q 9. Écrire le système sous la forme matricielle comme ci-dessous en définissant 

chaque matrice en fonction des coefficients , , , , , , , , , , , ,   et   . 
 

= + +  
 
Q 10. En utilisant la fonction numpy.dot(A,B)qui réalise le produit matriciel × , 

compléter le programme Python du document réponse DR1 permettant de finaliser 
l’implémentation de la relation précédente.  
 

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

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

=     ;     =     ;     =     et     =      

 
 
Q 12. À partir du système différentiel (3), et ce toujours dans l’approximation linéaire 

( ≪ 1 et termes quadratiques négligeables), exprimer le nouveau système composé 
de 4 équations différentielles associées respectivement à   , ,  et . 

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

= ∙ ∙ +  
 
Q 14. En associant à la matrice colonne    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 système précédent. 
 
Ci-après (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 . 
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Figure 11 : simulations pour = 250 

 

 
Figure 12 : simulations pour = 150 

 

Q 16. Le modèle final doit être 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.  
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Partie 2.  Modélisation logicielle 
La programmation graphique 3D (3 dimensions) permet de modéliser les objets du monde 
réel, perçus en 3 dimensions, dans un ordinateur et ceci dans un espace virtuel également 
à 3 dimensions à l’aide 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 l’évolution dans le temps de la position des objets lorsque ces derniers sont 
soumis à des actions mécaniques. 
 
Ce moteur utilise les lois de la physique (mécaniques du solide non déformable ou 
déformable, des fluides, etc..) et des modèles propres comme les modèles de collision 
entre objets. 
L’affichage 2D final sur un écran d’ordinateur depuis l’espace virtuel 3D concerne les 
concepts de rendu 3D et 2D. 
 

 
Figure 13 : principe d’un moteur 3D 

 
Le simulateur de conduite du camion-citerne est une application écrite en C++ qui utilise la 
bibliothèque OpenGL pour le rendu 3D/2D et la bibliothèque 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 bibliothèque PhysX intégrée dans 
le simulateur de conduite. 
 
Plus précisément, la démarche propose d’analyser à l’aide de modèles physiques et 
logiciels l’architecture logicielle. 
 
Les différentes étapes de cette étude sont listées ci-dessous : 
 

– compréhension du modèle de programmation graphique 3D avec la bibliothèque 
PhysX et OpenGL ; 

– modèle de programmation du véhicule de PhysX.   
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2.1 Modèle de programmation 3D avec PhysX 

L’objectif de cette sous-partie est de comprendre le rôle des différentes classes de 
PhysX dédiées à 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 scènes ; 
– une scène est composée d’acteurs (objets mobiles, immobiles, solides, mous, 

liquides, gazeux) possédant chacun des propriétés. 
 

 
 

Figure 14 : monde virtuel de PhysX 
 

La bibliothèque PhysX propose plusieurs types d’acteurs ayant chacun un modèle de 
structure et un modèle 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 (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) dans une scène munie d’une accélération 
verticale de valeur −𝑔𝑔.  
 
Le diagramme de séquence du document technique DT3 illustre l’interaction entre les 
différents objets permettant d’obtenir cette simulation. Le document technique DT4 
présente les tests associés à cette application. 
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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 

  
Avec l’implémentation C++ suivante : 

Listing 1 Listing 2 
//Implémentation Classe2 
class Classe2 
{ 
    public: 
       Classe2(); 
}; 
Classe2::Classe2() 
{} 
//Implémentation Classe1 
class Classe1 
{ 
    private: 
        Classe2 c2; 
    public: 
        Classe1(); 
}; 
Classe1::Classe1() 
{} 

//Implémentation Classe2 
class Classe2 
{ 
    public: 
        Classe2(); 
}; 
Classe2::Classe2() 
{} 
//Implémentation Classe1 
class Classe1 
{ 
    public: 
        Classe2 *c2; 
    public: 
        Classe1(); 
        void setClasse2(Classe2 *c2X); 
}; 
Classe1::Classe1() 
{} 
void Classe1::setClasse2(Classe2 *c2X) 
{ 
    c2=c2X; 
} 

#include"classe1.h" 
int main() 
{ 
    Classe1 *c1=new Classe1; 
    return(0); 
} 

#include"classe1.h" 
#include"classe2.h" 
int main() 
{ 
    Classe2 *c2=new Classe2; 
    Classe1 *c1=new Classe1; 
    c1->setClasse2(c2); 
    return(0); 
} 

 

Q 17. Donner le nom de chacune des relations. Identifier le programme C++ associé à 
chacune d’elle. Caractériser ces relations en termes : 
– de durée de vie d’un objet de Classe2 vis-à-vis de la durée de vie d’un objet de 

Classe1 ; 
– de l’accès des membres privés de Classe2 depuis les méthodes de Classe1 ; 
– de l’accès de membres publics de Classe2 depuis les méthodes de Classe1 ; 
– du partage d’un objet de Classe2 avec deux objets de Classe1. 
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À 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 l’ensemble constitué de la scène et des acteurs ainsi 

que la classe permettant de réaliser le rendu 3D. Justifier votre réponse.  
 
Q 19. Quel objet est contenu dans l’objet CRendu_3D_2D_OpenGL ? Dans un 

programme principal, instancier le ou les classes nécessaires à l’exécution de 
l’application de base.  
 

Q 20. Compléter sur votre copie la représentation UML de la classe CModel3D_PhysX 
proposée ci-dessous en faisant apparaître 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 deuxième objet créé chronologiquement dans cette application ? Quels 

sont les objets créés dans le constructeur de ce dernier ? Préciser les méthodes 
appelées appartenant au deuxième objet créé, leur rôle et leur enchaînement 
chronologique. 

 
Q 22. Identifier les classes qui constituent l’unique hiérarchie de ce diagramme. Préciser 

les classes de cette hiérarchie utilisées dans l’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 l’application de base. Expliquer 
l’intérêt de laisser à une classe tiers le soin de créer les objets. 

 
Q 24. La méthode addActors de la classe PxScene permet d’ajouter un nouvel acteur à 

la scène. Expliquer la raison pour laquelle ce prototype de méthode est correct pour 
l’ensemble de la hiérarchie. Quels sont les deux acteurs ajoutés à la scène ?   

Tournez la page S.V.P.
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Le programme ci-après 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, y, z)); 
 //Dimensions du cube : demi-arête 
 PxBoxGeometry boxGeometry(PxVec3(0.1, 0.1, 0.1)); 
 //Création de l'acteur 
 gBox = PxCreateDynamic(*gPhysics->getPhysics(), boxPos, boxGeometry, 
*gMaterial, 1.0); 
 //Assignation de la masse 
 gBox->setMass(masse); 
 //Ajout dans la scène 
 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-arête 𝑎𝑎
2 = 0,1 et de masse 

0,1 kg sont générés de manière uniforme entre l’altitude 2 et 24. 
 
Le cube de l’application de base est assimilé au modèle du solide indéformable (DT5) dont 
la position et l’orientation dans l’espace sont connues à chaque pas de la simulation.  
 
Dans le monde 3D de PhysX qui précède le rendu 3D par OpenGL, les rotations sont 
calculées dans l’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 l’orientation d’un corps rigide  
dynamique dans la scène ? 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’après le test (DT4), vérifier les valeurs 
affichées du quaternion pour une rotation de 45° autour du vecteur unitaire  
�⃗⃗�𝑛 = 1

√2 𝑖𝑖 + 1
√2 𝑗𝑗 appartenant au plan (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂). 

 
Q 28. Expliquer pourquoi PhysX utilise une représentation des rotations par des 

quaternions et OpenGL par des matrices de rotation.  
 
Q 29. D’après 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 homogènes 
(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 l’orientation de chaque acteur à 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 Modèle de programmation du véhicule 

L’objectif de cette sous-partie est de comprendre le rôle des différentes classes de 
PhysX dédiée à la simulation d’un véhicule et de comparer le modèle proposé avec 
les résultats de test. 
 
Conformément au principe de réutilisation, le projet final s’appuie sur le modèle natif de 
véhicule de la bibliothèque PhysX. 
 
Ce véhicule est constitué d’un châssis, de quatre  roues, d’une suspension, d’une direction 
(modèle d’Ackermann pour information) et d’une chaîne de transmission décrite à la figure 
15 : 
 

 
                           Figure 15 : modèle 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 à la figure 
précédente. 
 
Q 31. Dresser un tableau mettant en relation les blocs du modèle 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. Il 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-après (figure 16), représente un exemple de relation d’amitié 
entre deux classes qui permet à la classe « amie » d’accéder aux membres privés d’une 
classe acceptant cette amitié. 
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Le programme ci-après 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, y, z)); 
 //Dimensions du cube : demi-arête 
 PxBoxGeometry boxGeometry(PxVec3(0.1, 0.1, 0.1)); 
 //Création de l'acteur 
 gBox = PxCreateDynamic(*gPhysics->getPhysics(), boxPos, boxGeometry, 
*gMaterial, 1.0); 
 //Assignation de la masse 
 gBox->setMass(masse); 
 //Ajout dans la scène 
 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-arête 𝑎𝑎
2 = 0,1 et de masse 

0,1 kg sont générés de manière uniforme entre l’altitude 2 et 24. 
 
Le cube de l’application de base est assimilé au modèle du solide indéformable (DT5) dont 
la position et l’orientation dans l’espace sont connues à chaque pas de la simulation.  
 
Dans le monde 3D de PhysX qui précède le rendu 3D par OpenGL, les rotations sont 
calculées dans l’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 l’orientation d’un corps rigide  
dynamique dans la scène ? 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’après le test (DT4), vérifier les valeurs 
affichées du quaternion pour une rotation de 45° autour du vecteur unitaire  
�⃗⃗�𝑛 = 1

√2 𝑖𝑖 + 1
√2 𝑗𝑗 appartenant au plan (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂). 

 
Q 28. Expliquer pourquoi PhysX utilise une représentation des rotations par des 

quaternions et OpenGL par des matrices de rotation.  
 
Q 29. D’après 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 homogènes 
(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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Figure 16 : relation d’amitié ; classe1 est amie avec classe2 

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

Fichier header Fichier source 
#include<stdio.h> 
namespace package1 
{ 
class Classe2 
{ 
    private: 
        int att1C2; 
        int att2C2; 
    public:  
        Classe2(); 
        Classe2(int att1C2X,int 
att2C2X); 
        friend class Classe1; 
}; 
class Classe1 
{ 
    private: 
        int att1C1; 
        int att2C1; 

        Classe2 c2; 

    public: 

        Classe1(); 
        void setClasse2(Classe2 
c2X); 
}; 
} 

#include "classesAmies.h" 
 
namespace package1 
{ 
Classe1::Classe1(){} 
void Classe1::setClasse2(Classe2 c2X) 
{ 
    c2.att1C2=c2X.att1C2; 
    c2.att2C2=c2X.att2C2; 
    printf("private member 
c2.att1C2=%d\n",c2.att1C2); 
    printf("private member 
c2.att2C2=%d\n",c2.att2C2); 
} 
Classe2::Classe2(){} 
Classe2::Classe2(int att1C2X,int 
att2C2X) 
{ 
    att1C2=att1C2X; 
    att2C2=att2C2X; 
} 
} 

Programme principal Test console 
#include "classesAmies.h" 
using namespace package1; 
int main() 
{ 
    Classe2 c2(210,220); 
    Classe1 c1; 
    c1.setClasse2(c2); 
    return 0; 
} 
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Q 32. D’après le résultat de la console ci-avant et en relation avec le programme C++, 
déterminer le(s) instruction(s) permettant de mettre en œuvre cette amitié.  
 

Q 33. Dans le cas où Classe2 est amie avec une nouvelle classe Classe3, la classe 
Classe1 devient-elle à son tour amie avec la classe Classe3 ? Que devient cette 
relation d’amitié en cas d’héritage de la classe Classe1 ? Justifier vos réponses. 
 

La fonction C++ createVehicle4W ci-après permet de créer et de configurer un véhicule 
PhysX. L’initialisation des membres de chaque objet est effectuée dans leur constructeur 
respectif.  
 
PxVehicleDrive4W *createVehicle4W(PxPhysics* physics, PxU32 nbNonDrivenWheels) 
{ 
 PxRigidDynamic *veh4WActor=NULL; 
 PxVehicleChassisData rigidBodyData; 

PxVehicleWheelsSimData *wheelsSimData=       
PxVehicleWheelsSimData::allocate(numWheels); 
 PxVehicleDriveSimData4W driveSimData; 
 PxVehicleDifferential4WData diff; 
 PxVehicleEngineData engine; 
 PxVehicleGearsData gears; 
 PxVehicleClutchData clutch; 
 PxVehicleAckermannGeometryData ackermann; 
 driveSimData.setDiffData(diff); 
 driveSimData.setEngineData(engine); 
 driveSimData.setGearsData(gears); 
 driveSimData.setClutchData(clutch); 
 driveSimData.setAckermannGeometryData(ackermann); 
 
 veh4WActor=createVehicleActor(rigidBodyData,#,#,#,#,#,#,#,#,#); 
  
 PxVehicleDrive4W *vehDrive4W=... 
 
 
 return vehDrive4W; 
} 

 
Q 34. Donner les instructions permettant de créer le véhicule et d’assigner la vitesse de 

rotation maximale du moteur à une valeur égale à 628 rad/s. Critiquer le choix de 
PhysX  pour résoudre la difficulté de l’héritage de l’amitié. 
 

La fenêtre de debug de l’instance gVehicle4W de la classe PxVehicleDrive4W est 
donnée dans le document technique DT9. 

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 modèle UML 
du document technique DT8. 
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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 scène 3D. 
 
Afin de remplir sa fonction pédagogique, le simulateur doit permettre au conducteur de 
regarder dans les rétroviseurs de son camion. Les rétroviseurs du système sont simulés 
sur les écrans latéraux par le rendu d’une image déformée et plaquée sur un objet de la 
scène 3D.  

 
Figure 17 : le rétroviseur grand angle (entouré en bleu) permet au conducteur de contrôler 

le positionnement du flanc de sa cuve dans son environnement 
 
Pour le rendu dynamique de l’image dans le rétroviseur, cette dernière est recalculée à 
chaque pas de temps à partir d’une caméra virtuelle située à la place du rétroviseur, et qui 
pointe vers l’arrière du camion avec un angle d’ouverture spécifique. 
 
3.1 Positionnement des objets dans la scène 

Dans cette partie, le camion est d’abord représenté dans un plan ( , )  par un rectangle 
dans l’espace à 4 dimensions ( , , , 1) des coordonnées homogènes. Les 4 sommets 
, ,  et  de ce rectangle ont des coordonnées normalisées entre -1 et 1. Les valeurs de 

ces sommets sont : 

 
Figure 18 : représentation 2D simplifiée du camion 

 
 
 
 
 
 
: (0,1; 0; 0,1; 1)
: (0,5; 0; 0,1; 1)
: (0,5; 0; 0,2; 1)
: (0,1; 0; 0,2; 1)
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Pour les besoins de la représentation de la scène, il est proposé d’appliquer une série 
de déplacements au camion pour que ses sommets se retrouvent dans la position ci-
dessous : 

 
Figure 19 : représentation du camion après 

transformations 
 

 
 
 
 
 
 

: (−0,1; 0; 0,3; 1)
: (−0,1; 0; −0,1; 1)
: (0; 0; −0,1; 1)
: (0; 0; 0,3; 1)

 

 
 
 

 
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 à partir du DT10, les matrices de translation  de rotation [ ] 
correspondantes avec leurs valeurs numériques associées. 
 

Q 37. Exprimer la matrice de transformation géométrique  comme combinaison de    
et [ ]. Proposer des valeurs numériques pour  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 à l’endroit où 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 être 
appliquée (la même matrice pour tous les sommets d’un même 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 scène 

Dans cette partie le camion est représenté par un pavé droit (figure 20). Ce pavé a pour 
base le rectangle  et pour épaisseur normalisée la valeur 0,1 selon l’axe . 
 
Initialement, lors d’un rendu de scène OpenGL, la caméra est placée à l’origine et regarde 
selon l’axe  dans le sens des  négatifs. 
La méthode gluLookAt(), dont la documentation est donnée dans le DT11, permet de 
définir un changement de point de vue de la scène. 
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Figure 20 : représentation du camion par un pavé droit 

Q 39. Écrire l’instruction C++ appelant la méthode gluLookAt() qui permettrait de 
rendre la scène, à partir d’une caméra placée sur l’origine , regardant selon l’axe z  le 
point de coordonnée (0;0;1) et ayant comme référence verticale l’axe . Le rendu de 
la scène pourrait être le suivant avec une projection orthographique. 

 

 
 

Q 40. Ce changement de point de vue est réalisé en multipliant les coordonnées de tous 
les sommets de la scène par une matrice (ModelView Matrix). À l’aide du 
document technique DT11 et du rappel sur le produit vectoriel présenté dans le 
document technique DT10, exprimer successivement les matrices , , , et . 
 

Q 41. En déduire la matrice  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 l’angle d’ouverture de la caméra 

Dans cette partie, le camion est représenté par un modèle 2D vu de dessus. 
 
Pour plus de réalisme, le rendu de la scène 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 système réel, en plaçant deux cônes à l’arrière 
du camion. 
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L’un est placé sous le coin arrière droit du camion, l’autre est placé à l’extrémité du champ 
de vision du conducteur dans le rétroviseur. 
 
Ce second cône est placé dans l’alignement de l’arrière du camion de manière à ce qu’il 
soit à la limite de la visibilité droite du rétroviseur. Une fois le cône posé, les distances par 
rapport au rétroviseur et la distance entre les cônes sont mesurées. 
 

 
Figure 21 : mesures effectuées sur le système réel 

Le centre du rétroviseur, représenté par le point O sur la figure est situé à une distance 
!! = 0,2  m par rapport au flanc du camion. La distance entre le rétroviseur et la ligne de 
l’arrière du camion, parallèle au flanc du camion, est !! = 8,5 m. Les deux plots sont 
posés dans l’alignement de l’arrière du camion, c’est-à-dire orthogonalement au flanc. La 
distance entre les deux plots est de  !!+!! = 9,3 m. 
 

 
 

Figure 22 : scène vue du chauffeur dans le rétroviseur grand angle dans le système 
simulé 

Plot situé sur le 
bord droit du 
rétroviseur 

Plot situé sous le 
coin arrière droit du 

camion 

Le reflet du flanc 
du camion doit 
être visible sur 

20% de la surface 
rétroviseur 
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Par ailleurs, lorsque le rétroviseur est regardé depuis la place du conducteur, il est réglé 
latéralement de manière à 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. 
 
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 θ qui 
représente l’angle d’ouverture de la caméra. 

 
Figure 23 : calcul de l'angle d'ouverture de la caméra à partir des mesures 

Q 43. Exprimer la valeur des angles  et  en fonction des distances ,    et   . Donner 
en degrés les valeurs numériques de  et . 

 
Q 44. Sachant que = + +  et que la partie permettant de voir le camion représente 

20% de la longueur totale vue du rétroviseur, exprimer  en fonction de  et  sans 
faire l’approximation des petits angles. 

 
Q 45. Donner la valeur numérique en degrés de  et celle de l’angle d’ouverture .  
 
Pour la suite du sujet, la valeur = 60° sera retenue. 
 
3.4 Rendu en perspective de la scène 

Q 46. À partir du document technique DT11 relatif à 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-delà desquelles la scène ne 
peut pas être représentée. 
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Le document réponse DR2 présente le programme qui permet de mettre en place la vue 
ainsi que la perspective grâce à 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 l’hypothèse que le rétroviseur soit carré et qu’il réfléchisse avec le 

même angle horizontalement que verticalement, compléter le document réponse DR2 
pour obtenir la vue souhaitée. 
 

3.5 Utilisation des shaders pour l’effet miroir 

Dans cette partie le camion est représenté par un modèle 3D dans son environnement. 
 
L’image obtenue par le rendu de la scène via la caméra configurée précédemment ne peut 
pas être rendue directement à l’écran, mais est sauvegardée dans un 
FrameBufferObject (équivalent d’une texture en mémoire).  
 
Ainsi, elle peut être 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, l’image devra subir aussi une déformation pour donner un effet « bombé ». 
Le résultat attendu est le suivant : 

    
Figure 24 : à gauche, l’image rendue par la caméra, au milieu la même image après 

retournement et déformation, à droite l’image transformée et plaquée sur le rétroviseur 
 
Un objet 3D plat, dont le maillage est représenté en orange ci-dessous, est utilisé pour 
plaquer l’image calculée. Ses coordonnées de texture sont définies entre 0 et 1 selon les 
axes  et . 

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

 
Par une interpolation linéaire de pixels, l’application de la texture sur le maillage ne permet 
pas de réaliser complètement l’effet miroir bombé. L’utilisation de shaders est 
nécessaire. Il s’agit de programmes compilés et exécutés par la carte graphique 
permettant de calculer la couleur de chaque pixel indépendamment. 
 
Q 49. De manière générale, en supposant que les coordonnées d’un point sur une image 

soient ( , ) , avec = [0,  1]  et = [0,  1] , quelles seraient les coordonnées de ce 
même 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 contrôle avancé du pipeline de la carte graphique. 
 
Q 50. Expliquer la stratégie utilisée pour réaliser l’effet bombé.  

 
Q 51. Quel est l’intérêt de réaliser ces opérations sur le processeur d’une carte graphique 

plutôt 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 cœurs 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 cœurs possède 48 ko de mémoire cache de niveau L1. Qu’est-ce que 

la mémoire cache d’un microprocesseur ? 
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