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La motivation

Les raisons qui m'ont pouss�e �a �etudier le probl�eme de la synth�ese d'images de paysages

naturels sont multiples. Il s'agit en premier lieu d'un int�erêt personnel. Les paysages sont

pour moi des images vivantes d'une grande beaut�e, dont on ne peut se lasser. Leur diversit�e

et leur richesse sont le r�esultat d'une �evolution dont la complexit�e nous d�epasse mais dont

nous sommes �a la fois responsables et d�ependants.

La complexit�e est le probl�eme central quand on tente de mod�eliser des ph�enom�enes natu-

rels. C'est pourquoi la synth�ese d'images r�ealistes 1 de paysages naturels reste encore un

challenge en infographie. Alors que des m�ethodes permettent aujourd'hui de simuler pr�e-

cis�ement certains environnements pour obtenir des images �xes ou anim�ees d'un r�ealisme

presque parfait, les �el�ements naturels semblent �echapper encore �a ces tentatives de r�educ-

tion math�ematique et algorithmique. C'est donc un sujet encore ouvert dans un domaine

de plus en plus di�cile.

Une autre raison qui m'a incit�e �a choisir un tel sujet de th�ese est l'aspect (( pluridiscipli-

naire )) du probl�eme. Il ne s'agissait pas d'approfondir une technique complexe et di�cile de

rendu ou de mod�elisation, mais plutôt de faire une synth�ese et une adaptation d'approches

existantes pour r�esoudre un probl�eme sp�eci�que. Ainsi, j'ai abord�e dans ce travail de nom-

breux aspects de la synth�ese d'images, que ce soit au niveau de la mod�elisation des objets

ou de leur rendu.

La synth�ese d'images r�ealistes de paysages naturels peut trouver des applications dans plu-

sieurs domaines. Il existe en e�et une demande pour de tels outils, capables de fournir une

visualisation convainquante pour des non-sp�ecialistes d'un environnement naturel. On peut

citer en premier lieu, les �etudes d'impact en milieu naturel dans des projets d'am�enagement

du territoire. Les simulateurs de pilotage ont �egalement besoin de techniques pour la visua-

lisation r�ealiste des paysages. En�n, le march�e important des e�ets cin�ematographiques et

vid�eos a de plus en plus besoin de l'image de synth�ese. Il s'agit en particulier de repr�esenter

des environnements r�eels ou imaginaires, souvent trop complexes et trop di�ciles �a repro-

1: Par r�ealisme, nous caract�erisons la facult�e de susciter chez un observateur les mêmes sentiments que

s'il regardait une photographie ou un �lm d'un paysage r�eel. C'est �a dire les mêmes impressions que devant

une repr�esentation de la r�ealit�e.
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duire par les techniques d'e�ets sp�eciaux classiques.

Finalement, un des int�erêt, et non des moindres, de ce sujet est la facilit�e �a communiquer

le r�esultat. Toute personne est capable de donner son jugement sur la qualit�e d'un paysage,

c'est �a dire non seulement de le trouver beau ou laid, mais aussi d'appr�ecier le r�ealisme de

l'image, comme le vent dans les arbres ou la forme des nuages. J'ai donc la satisfaction de

pouvoir montrer le r�esultat de mes recherches �a toute personne et d'avoir un avis int�eressant

en retour.

Ainsi, je pense que le probl�eme de la synth�ese d'images r�ealistes de paysages est une

des derni�eres quêtes qu'il reste �a accomplir dans le domaine de l'infographie. Cet objectif

marquera une conjonction entre l'arti�ciel et le naturel.

Les objectifs

Notre objectif est de sp�eci�er et de r�ealiser un syst�eme pour la synth�ese d'images de

paysages naturels. C'est un projet ambitieux. De nombreux aspects de l'informatique gra-

phique seront abord�es et des choix devront être faits. D�e�nissons tout d'abord ce que doit

être un syst�eme de synth�ese de paysages naturels :

{ il doit permettre de mod�eliser et de rendre les objets et les ph�enom�enes naturels qui

composent un paysage : la v�eg�etation, le sol, l'eau sous toutes ses formes, l'atmosph�ere

et le ciel, mais aussi les conditions m�et�eorologiques.

{ il doit, d'une part, privil�egier le r�ealisme des images obtenues, et d'autre part, avoir

des temps de calcul raisonnables pour permettre la production d'animations.

La synth�ese d'images de paysages naturels reste encore un probl�eme peu abord�e en info-

graphie. Si des images convaincantes de v�eg�etaux, de reliefs et de nuages ont �et�e produites,

peu de sc�enes de paysages int�egrant l'ensemble de ces �el�ements ont �et�e pr�esent�ees. La com-

plexit�e �a toutes les �echelles de ces structures naturelles d�e�e les techniques traditionnelles

de mod�elisation et de rendu de sc�enes 3D. Pourtant, la demande de telles simulations est

importante, que ce soit dans le domaine de la prospection et des �etudes d'impact ou dans

celui des e�ets sp�eciaux cin�ematographiques.

Quelles sont les sp�eci�cit�es de ce probl�eme qui le rendent si di�cile?

{ une grande complexit�e g�eom�etrique �a toutes les �echelles. Que ce soit au niveau de

la feuille ou de la 
eur, jusqu'au relief des montagnes, aucun �el�ement ne pr�esente la

r�egularit�e des objets arti�ciels;

{ un caract�ere dynamique complexe (comme par exemple la croissance des v�eg�etaux ou

le vent dans les branches d'un arbre);
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{ l'interd�ependance des �el�ements naturels (la relation entre le sol et la v�eg�etation, l'in-


uence mutuelle d'un arbre sur ses voisins);

{ la di�cult�e de d�enombrer et de classi�er les �el�ements composants un paysage.

Il n'est donc pas possible aujourd'hui de r�ealiser un tel syst�eme et envisager qu'il passe

avec succ�es le \test de Turing" : c'est �a dire que les images de synth�ese produites soient

indi��erenciables d'images r�eelles de paysages.

Je d�e�nirai un certain nombre d'objectifs qui sont, �a mon �echelle, plus abordables :

{ le syst�eme doit permettre d'int�egrer des �el�ements de v�eg�etation, mais sans pr�etendre

couvrir la diversit�e de la nature;

{ des �el�ements indispensables comme le relief du terrain, les nuages ou les rivi�eres

doivent être repr�esent�es;

{ seul un nombre restreint de ph�enom�enes naturels sont int�egr�es, comme l'ensoleillement

ou le vent;

{ de ce fait, une caract�eristique importante du syst�eme doit être la possibilit�e d'�etendre

a posteriori la palette des objets et des ph�enom�enes couverts;

{ le r�ealisme �etant un des objectifs principaux, le rendu des �el�ements naturels doit être

pr�ecis et int�egrer l'ombrage, la texture des surfaces ...

Les solutions envisag�ees pour r�esoudre ces probl�emes sont approch�ees sous l'angle de

la synth�ese d'images. Les m�ecanismes de mod�elisation sont ainsi bas�es sur la description

g�eom�etrique plutôt que sur la simulation des forces ou des processus qui ont engendr�e l'�el�e-

ment. D'autre part, les techniques choisies pour mod�eliser et rendre les di��erents �el�ements

naturels doivent r�epondre aux contraintes tr�es sp�eci�ques d'un syst�eme de rendu de pay-

sages. L'architecture interne de ce syst�eme est �egalement un point important. Celle-ci doit

g�erer e�cacement un volume de donn�ees important, coordonner la mod�elisation et le rendu

d'�el�ements ind�ependants, tout en garantissant la coh�erence de la sc�ene. L'optimisation des

performances, en terme de temps de calcul, est aussi un crit�ere qui guidera la conception

de ce syst�eme.

Ainsi, nous �xons les crit�eres suivants qui gouvernent nos choix quant aux m�ethodes de

mod�elisation et de rendu :

{ la mod�elisation doit s'appuyer sur des param�etres concrets de la morphologie des ob-

jets. Un non-sp�ecialiste doit pouvoir cr�eer facilement de nouveaux objets. Par exemple,

la d�e�nition d'un v�eg�etal se fera �a partir de l'observation de sa structure, ind�epen-

demment des m�ecanismes de croissance qui l'ont engendr�e.
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{ la mod�elisation doit permettre d'int�egrer des param�etres externes �a l'objet, que ce soit

des in
uences globales (vents, ensoleillement) ou locales (obstacles, tailles et trauma-

tismes).

{ la mod�elisation et le rendu doivent être des processus simultan�es. Ainsi, il n'y a pas de

description g�eom�etrique �a stocker, ni de repr�esentation interm�ediaire entre la phase

de mod�elisation et celle de rendu.

{ le rendu doit être r�ealiste, int�egrant l'illumination, les textures et l'ombrage tout en

restant e�cace.

{ le processus complet de mod�elisation/rendu d'un objet doit être rapide, a�n d'int�egrer

en un temps raisonnable un nombre important d'�el�ements naturels dans une sc�ene de

paysage.

L'architecture du syst�eme doit prendre en compte les sp�eci�cit�es du probl�eme, ce qui

impose un certain nombre de contraintes, mais permet aussi quelques optimisations :

{ dans un paysage, non seulement tous les �el�ements ne sont pas visibles, mais surtout,

tous les �el�ements n'apparaissent pas avec le même niveau de d�etail sur l'image �nale.

La mise en �uvre et l'int�egration de techniques multi-�echelles est donc un point

important de ce syst�eme.

{ un nombre important d'�el�ements naturels sont pris en compte et, en g�en�eral, ils

peuvent être trait�es ind�ependamment. Ainsi, une distribution des calculs doit être

possible sur une architecture parall�ele.

{ il doit être possible d'�etendre facilement les fonctionnalit�es de ce syst�eme, en particu-

lier en d�e�nissant de nouveaux �el�ements.

{ les temps de calcul pouvant être longs, dans le cas d'animations par exemple , une

interface conviviale doit permettre �a l'utilisateur de connâ�tre l'�etat du syst�eme et

l'avancement des traitements.

L'organisation du rapport

Nous pr�esenterons tout d'abord un tour d'horizon d�etaill�e des travaux relatifs �a la syn-

th�ese des �el�ements naturels. Le chapitre le plus important concerne la cr�eation des v�eg�etaux,

probl�eme qui int�eresse depuis longtemps les chercheurs en infographie. Un autre sujet im-

portant sera la mod�elisation et le rendu des reliefs naturels. Nous verrons les m�ethodes

employ�ees pour g�en�erer des terrains r�ealistes et les techniques utilis�ees pour les rendre.

En�n, des probl�emes un peu moins abord�es en synth�ese d'images comme la simulation des

ph�enom�enes atmosph�eriques seront pr�esent�es �a la �n de cette partie de l'�etat de l'art. Le

chapitre suivant �etudiera les possibilit�es des techniques de rendu et en particulier de celle
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que nous avons retenue pour notre syst�eme, �a savoir le Z-bu�er. Nous verrons quelles sont

les am�eliorations possibles de cette m�ethode permettant un rendu de qualit�e et des perfor-

mances attractives.

Nous aborderons ensuite la partie de ce rapport pr�esentant l'apport de cette th�ese au

domaine de l'infographie. Les notions de syst�emes de particules et d'automates de contrôle

seront alors d�e�nies. Un chapitre d�etaill�e parlera de l'impl�ementation d'un tel syst�eme, que

ce soit au niveau de la repr�esentation de l'automate ou du rendu des particules.

L'application aux �el�ements naturels sera pr�esent�ee dans la quatri�eme partie. Nous ver-

rons comment le couple (( syst�eme de particules - automate de contrôle )) peut être utilis�e

pour cr�eer des v�eg�etaux convaincants. Des exemples et des r�esultats illustreront la validit�e

de cette approche. La mod�elisation et le rendu de nuages est �egalement possible avec le

même formalisme. Un chapitre sera consacr�e �a ce sujet.

Comme nous l'avons remarqu�e dans la section pr�ec�edente, l'aspect multi-�echelle dans

un syst�eme de rendu de paysages est important. La cinqui�eme partie de ce rapport d�e�nira

le probl�eme et proposera des solutions adapt�ees aux �el�ements naturels et en particulier, �a

la v�eg�etation.

Finalement, nous pr�esenterons l'architecture g�en�erale du syst�eme que nous avons d�eve-

lopp�e. Nous montrerons qu'elle est particuli�erement bien adapt�ee dans le cas de sc�enes tr�es

complexes telles qu'un environnement naturel complet.

Une conclusion r�ecapitulera les avanc�es que nous avons propos�ees en les repla�cant dans

le domaine. Les d�eveloppements futurs seront pr�esent�es avec une s�erie d'objectifs �a court

et �a long terme.
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Deuxi�eme partie

�Etat de l'art





15

Sp�eci�er et d�evelopper un syst�eme pour la synth�ese d'images de paysages naturels n�e-

cessite une revue importante des travaux dans plusieurs domaines de l'infographie. Ainsi,

cet �etat de l'art sera divis�e en deux parties principales : les travaux traitant de la mod�eli-

sation des �el�ements naturels et les travaux portant sur les techniques de rendu. Dans un

premier temps nous proposons un tour d'horizon des m�ethodes pour la mod�elisation des

objets et des ph�enom�enes naturels avec une section importante consacr�ee �a la cr�eation de

v�eg�etaux. Deux autres aspects d'un paysage seront abord�es : la mod�elisation et le rendu de

terrain et les ph�enom�enes atmosph�eriques. La deuxi�eme grande partie de cet �etat de l'art

traitera des m�ethodes pour le rendu de sc�enes 3D, en particulier des techniques adapt�ees

aux contraintes d'un syst�eme de synth�ese d'images de paysages.

L'�etendue des travaux couverts dans cet �etat de l'art est donc tr�es grande et certains choix

on dû être faits a�n d'en limiter le volume. Les crit�eres qui ont guid�e ces choix ont �et�e dict�es

par les objectifs et les limitations particuli�eres �x�es en introduction (cf. Introduction - Les

objectifs).

Pour �nir, nous r�esumerons les apports de cette revue et rappellerons les caract�eristiques

des travaux les plus int�eressants qui ont inspir�e la r�ealisation de notre syst�eme.
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Chapitre 1

Les objets et les ph�enom�enes

naturels

Deux classes d'�el�ements peuvent intervenir dans la synth�ese de paysages naturels : les

ph�enom�enes et les objets naturels. On distingue ph�enom�enes et objets de la fa�con suivante :

{ les objets naturels sont solides et concrets. Ils interagissent avec la lumi�ere selon

les mod�eles de r�e
exion mati�ere-lumi�ere. Dans le cadre de la synth�ese de paysages, ce

sont les terrains et les v�eg�etaux.

{ les ph�enom�enes naturels ne sont pas mat�eriels mais agissent sur la lumi�ere. Ils

repr�esentent la classe des �el�ements qui ne sont pas tangibles ou dont la surface n'est pas

nette comme l'eau, le brouillard et tous les ph�enom�enes atmosph�eriques. En g�en�eral,

les ph�enom�enes naturels n'ont pas de g�eom�etrie bien d�e�nie et se manifestent par

la transformation qu'ils imposent �a la lumi�ere (bien que les objets transforment eux

aussi la lumi�ere par r�e
exion, c'est d'ailleurs la raison pour laquelle nous les voyons,

ils ont cependant un caract�ere tangible qui les di��erencie des ph�enom�enes).

Les mod�eles qui ont �et�e propos�es pour la mod�elisation et le rendu d'objets naturels sont

tr�es vari�es et tr�es di��erents. Dans cet �etat de l'art, nous ne pr�etendons pas couvrir la totalit�e

des travaux portant sur ces sujets mais nous proposons une s�election de publications qui

couvre l'�eventail des m�ethodes existantes.

La premi�ere et la plus importante section de cet �etat de l'art concerne la synth�ese des v�eg�e-

taux. Nous pr�esenterons ensuite un tour d'horizon des travaux portant sur la mod�elisation

et le rendu des reliefs. La troisi�eme section parlera des m�ethodes pour prendre en compte

les ph�enom�enes atmosph�eriques dans une sc�ene naturelle.

1.1 Les v�eg�etaux

Les v�eg�etaux sont des �el�ements tr�es importants des paysages. Rares sont les sc�enes o�u ils

n'apparaissent pas. Ce peut être seulement de l'herbe ou du gazon, mais aussi des buissons
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ou des arbustes et bien sûr des arbres. Depuis plus de vingt ans, les chercheurs ont propos�e

des mod�eles pour repr�esenter les v�eg�etaux. Et pourtant, encore aujourd'hui, aucun de ces

travaux ne propose un mod�ele capable de reproduire rapidement, avec un parfait r�ealisme,

la diversit�e des v�eg�etaux d'un paysage.

Les mod�eles pour la synth�ese d'images de v�eg�etaux se divisent essentiellement en deux

grandes cat�egories :

{ les mod�eles structurels proposent dans un premier temps de construire la structure

de l'objet qui est ensuite interpr�et�ee pour produire une description g�eom�etrique 3D.

Un proc�ed�e de rendu est �nalement charg�e de calculer l'image de cette description en

fonction des param�etres de l'environnement (position de l'observateur, donn�ees sur

l'�eclairage ...).

{ les mod�eles (( impressionnistes )) mettent l'accent sur l'impact visuel du v�eg�etal,

en g�en�eral, au d�etriment de sa complexit�e structurale. Le processus de mod�elisation

et de rendu sont en g�en�eral confondus.

Dans cet �etat de l'art, nous pr�esentons un certain nombre de mod�eles appartenant �a

ces deux cat�egories. Nous �evaluerons ensuite leurs caract�eristiques en fonction de certains

crit�eres importants pour leur int�egration dans un syst�eme de rendu de paysages. Ces crit�eres

sont les suivants :

{ le r�ealisme des images : le mod�ele doit permettre de produire des images r�ealistes

de v�eg�etaux. C'est �a dire que l'impression visuelle doit être aussi proche que possible

de celle produite par l'objet r�eel.

{ la diversit�e des esp�eces : plusieurs esp�eces di��erentes de v�eg�etaux doivent pouvoir

être g�en�er�ees par le mod�ele. Plus l'�eventail des esp�eces possibles sera grand, plus le

mod�ele sera int�eressant.

{ la nature des donn�ees n�ecessaires �a la description : les connaissances requises

pour la description d'un v�eg�etal peuvent être tr�es di��erentes d'un mod�ele �a l'autre.

Elles peuvent être de nature botanique, purement g�eom�etrique ou totalement empi-

rique.

{ la complexit�e et les temps des calculs : il est important que le mod�ele puisse

produire rapidement la structure du v�eg�etal et �eventuellement son rendu (dans le cas

d'une m�ethode de rendu sp�eci�que comme c'est le cas pour les mod�eles \impression-

nistes"). En e�et, une sc�ene de paysage naturel peut comporter un grand nombre de

ces �el�ements.

{ les in
uences externes : le mod�ele doit pouvoir int�egrer les in
uences d'un certain

nombre de ph�enom�enes externes (param�etres exog�enes). Ce sont par exemple les e�ets

du soleil, du vent, du type de terrain ou du voisinage.
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Il s'agira donc, pour chacun des mod�eles pr�esent�es, d'�evaluer ces di��erents crit�eres. Cette

classi�cation nous donnera des indications quant aux caract�eristiques requises pour qu'un

mod�ele de synth�ese des v�eg�etaux r�eponde aux probl�emes sp�eci�ques du rendu de paysages

naturels.

1.1.1 Les mod�eles structurels

Cette premi�ere approche parâ�t la plus �evidente : elle consiste �a construire par une m�e-

thode math�ematique ou algorithmique la structure rami��ee du v�eg�etal. En e�et, le r�eseau

rami��e sous-jacent d'un v�eg�etal est en g�en�eral caract�eristique de son esp�ece. Ensuite, l'in-

terpr�etation g�eom�etrique et le rendu de cette topologie devront produire l'image voulue.

Ces derni�eres �etapes sont tr�es importantes car le r�ealisme en d�epend pour une grande part.

Dans la suite, nous pr�esentons par ordre chronologique un �echantillon repr�esentatif des

m�ethodes structurelles pour la mod�elisation des v�eg�etaux.

1.1.1.1 Qu'est ce que la structure rami��ee d'un v�eg�etal?

La structure d'un v�eg�etal r�esulte essentiellement de la croissance de ses axes : les bour-

geons qui apparaissent sur ces axes peuvent, soit continuer la croissance de l'axe soit donner

naissance �a une feuille, soit en�n cr�eer un nouvel axe (c'est la rami�cation).

On distingue essentiellement trois types de rami�cations :

{ la rami�cation continue : dans ce cas, chaque bourgeon donne naissance �a un nouvel

axe lat�eral (cf. �gure 1.1.a);

{ la rami�cation rythmique : seuls certains bourgeons engendrent r�eguli�erement de

nouveaux axes (cf. �gure 1.1.b);

{ la rami�cation di�use : seuls certains bourgeons al�eatoirement r�epartis donnent

naissance �a un axe (cf. �gure 1.1.c).

De plus, pour une esp�ece donn�ee de v�eg�etaux, le type de rami�cation est fonction du

niveau de l'axe dans la structure rami��ee.

Le d�eveloppement de chaque axe est �egalement une caract�eristique des v�eg�etaux, il peut

être de deux types :

{ la croissance orthotropique : la tendance de d�eveloppement de l'axe est verticale

(cf. �gure 1.2.a);

{ la croissance plagiotropique : la tendance de d�eveloppement de l'axe est horizon-

tale (cf. �gure 1.2.b).

En plus de ces aspects portant sur la rami�cation et la croissance, d'autres ph�eno-

m�enes sont observ�es et r�esultent de la mort des bourgeons ou de la taille du v�eg�etal. On
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axe d’ordre 1

axe d’ordre 2

(a) (b) (c)

Fig. 1.1 { Les types de rami�cations : (a) rami�cation continue, (b) rami�cation rythmique,

(c) rami�cation di�use.

(a) (b)

Fig. 1.2 { Tendances de croissance : (a) orthotropique, (b) plagiotropique.

peut ainsi observer un mode de croissance particulier appel�e sympodial. Par opposition au

d�eveloppement monopodial, la croissance sympodiale est caract�eristique d'une r�eit�eration

des bourgeons lat�eraux (d�eclench�ee par la mort du bourgeon apical ou par la taille de l'axe).

croissance par

le bourgeon apical

croissance par

les bourgeons latéraux

(a) (b)

Fig. 1.3 { Mode de croissance : (a) monopodiale, (b) sympodiale.
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En se basant sur ces caract�eristiques, les botanistes ont propos�e �a partir de l'observation,

une classi�cation des arbres en mod�eles architecturaux. Cette classi�cation a �et�e utilis�ee

par de Re�ye [dREF+88] dans un mod�ele de d�eveloppement des arbres (cf. 1.1.1.4, page

23).

1.1.1.2 Les premiers mod�eles �a caract�ere g�eom�etrique [AK84]

Les premiers chercheurs �a s'int�eresser �a la mod�elisation informatique des v�eg�etaux furent

les japonais Honda [Hon71], Aono et Kunii [AK84] ainsi que Kawaguchi [Kaw82]. Leurs ap-

proches sont essentiellement g�eom�etriques : les caract�eristiques m�etriques de l'arborescence

sont d�ecrites par un certain nombre de param�etres g�eom�etriques comme les angles d'em-

branchement ou les rapports des longueurs des branches.

Aono et Kunii [AK84] proposent de nouveaux mod�eles g�eom�etriques pour calculer la direc-

tion et les caract�eristiques des rami�cations. Les param�etres des formules math�ematiques

sont d�eduits directement de l'observation de la morphologie d'arbres r�eels. Leurs mod�eles

sont peu �a peu �etendus pour prendre en compte l'e�et d'in
uences externes comme le vent,

le soleil ou la gravit�e. De plus ils permettent des rami�cations de type binaire et ternaire (�a

chaque rami�cation, deux ou trois branches �lles sont cr�e�ees) et des variations complexes

des angles de branchement (en fonction de la distance au sol par exemple).

hi
Pi

Ri

P

Fig. 1.4 { Les param�etres de

rami�cation.

Leurs mod�eles d�eduisent la position 3D d'une branche �lle �a partir de formules de type :

Pi = P +Ri � f(hi)

o�u Pi repr�esente la position de la iebranche �lle, P la position

de la branche m�ere, Ri le facteur de contraction de la branche

�lle par rapport �a la branche m�ere et hi les angles de branche-

ment.

Pour prendre en compte les in
uences externes, ils intro-

duisent un terme suppl�ementaire appel�e d�eviation uniforme

qui est appliqu�ee �a la position de chaque branche �lle. De plus,

pour prendre en compte la variation des param�etres de branchement par rapport au niveau

de rami�cation, ils font �evoluer les angles de branchement dans un intervalle en fonction du

niveau de croissance.

Ces mod�eles ont �et�e regroup�es dans un syst�eme interactif appel�e A-system. La visuali-

sation des objets construits est simplement r�ealis�ee par des segments de droite d'�epaisseur

variable.

Cette premi�ere approche peut aussi être class�ee dans la cat�egorie des mod�eles empi-

riques (au sens de la taxinomie propos�ee par Fournier pour la mod�elisation des �el�ements
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 1.5 { Les apports des di��erents mod�eles de Aono : (a) mod�ele de base GMT1, (b) mod�ele

GMT2 avec d�eviation, (c) mod�ele GMT3 avec rami�cation ternaire, (d) mod�ele GMT4 avec

variation des param�etres de branchement en fonction du niveau de croissance [AK84].

naturels [Fou89]). En e�et, la param�etrisation du mod�ele g�eom�etrique est possible grâce �a

des mesures r�ealis�ees sur des v�eg�etaux et le mod�ele lui-même est d�eduit de l'observation.

Cependant, il est probable que plus le nombre de v�eg�etaux couvert est grand, plus ces mo-

d�eles g�eom�etriques doivent être complexes. On peut noter que cette premi�ere approche a

beaucoup de points communs avec les travaux r�ecents de Weber et Penn [WP95] (cf. section

1.1.1.7, page 33).

1.1.1.3 Les mod�eles fractals [Opp86, Smi84]

Une des caract�eristiques plaisante des mod�eles fractals est la grande capacit�e d'ampli�-

cation des donn�ees : des mod�eles �a l'apparence tr�es complexe peuvent être g�en�er�es �a partir

d'un faible ensemble de param�etres. Cependant, si cette approche peut parâ�tre a priori

int�eressante pour la mod�elisation des v�eg�etaux, les mod�eles fractals sont somme toute as-

sez peu utilis�es dans ce contexte. En e�et, si les crit�eres de r�egularit�e et l'autosimilarit�e

pr�esents dans les mod�eles fractals existent aussi dans les �el�ements naturels, les fractals pu-

rement d�eterministes ne se prêtent pas �a la synth�ese de v�eg�etaux. En g�en�eral, des facteurs

stochastiques sont int�egr�es dans le processus de cr�eation pour briser la r�egularit�e de ces

mod�eles.

Oppenheimer [Opp86] propose un mod�ele fractal pour g�en�erer des images de plantes et

de structures non-organiques comme les deltas des 
euves ou les 
ocons de neige. Il im-

pl�emente ce mod�ele par un programme r�ecursif qui, �a chaque it�eration, associe au n�ud

courant un certain nombre de sous-arbres transform�es par une application lin�eaire (une

simple matrice 3x3). �A un certain niveau de r�ecursion, le processus de rami�cation s'ar-

rête et une feuille est cr�e�ee. Les param�etres g�eom�etriques de transformation des branches

�lles sont semblables �a ceux utilis�es par Aono et Kunii [AK84] (rotation et changement

d'�echelle), avec en plus, une information sur la forme des branches entre les n�uds de rami-

�cation (trajectoire rectiligne, spirale ou h�elico��dale). Pour permettre la diversit�e et briser

l'autosimilarit�e stricte de ce mod�ele, Oppenheimer sp�eci�e pour chacun des param�etres,

une valeur moyenne et un �ecart type. Pour cet auteur, ces facteurs contrôlant la topologie
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et la g�eom�etrie sont semblables �a des param�etres g�en�etiques : ils caract�erisent la forme et

l'�evolution des esp�eces g�en�er�ees.

Pour l'interpr�etation g�eom�etrique et le rendu des structures produites, Oppenheimer utilise

des prismes polygonaux avec une texture d'�ecorce pour les branches les plus importantes.

Cette texture est cr�e�ee par bump mapping (perturbation de la normale en chaque point de

la surface) �a partir d'une fonction de bruit fractal.

D'autres approches fractales existent, comme les syst�emes de fonctions it�er�ees (IFS)

[Ric95]. Les IFS ont de nombreuses applications dans le domaine de l'image et permettent

en particulier de g�en�erer des objets �a l'apparence naturelle. Les IFS sont des ensembles de

fonctions a�nes contractantes qui convergent vers un unique point �xe. Les images g�en�e-

r�ees ont donc un fort caract�ere d'autosimilarit�e et elles sont g�en�eralement utilis�ees pour

repr�esenter des feuilles ou des foug�eres.

Un autre auteur a envisag�e la mod�elisation et la croissance des plantes comme un pro-

cessus fractal. Smith [Smi84] d�e�nit une nouvelle classe d'objets appel�ee graftals issus de la

th�eorie des langages formels. Bien que ce mod�ele partage un certain nombre de propri�et�es

avec les objets fractals, Smith remarque qu'il ne fait pas strictement partie de cet ensemble.

Dans la mise en �uvre des m�ethodes �a base de fonctions fractales, il y a g�en�eralement

une s�eparation entre la mod�elisation d'une topologie et l'interpr�etation de cette structure

pour produire une description g�eom�etrique de l'objet. Un grande partie du r�ealisme des

images tient �a la qualit�e de cette interpr�etation. Ainsi, certains auteurs comme Bloomen-

thal [Blo85] , se sont int�eress�es �a des probl�emes tels la g�eom�etrie des branchements et des

racines ou l'apparence de l'�ecorce.

Il apparâ�t di�cile avec l'outil math�ematique que sont les courbes fractales, de g�en�erer

un ensemble de mod�eles pr�ecis de v�eg�etaux. La diversit�e des esp�eces s'accommode mal de

l'autosimilarit�e stricte des fonctions fractales et la structure d'un v�eg�etal ne peut pas être

facilement d�ecrite par le faible nombre de param�etres de ces outils. J'�ecarte donc les mod�eles

fractals purs de mon �etude sur la synth�ese des v�eg�etaux.

Par contre, les techniques d'ampli�cation fractales sont utilis�ees avec plus du succ�es pour

la mod�elisation des reliefs (cf. 1.2.1, page 47).

1.1.1.4 Les mod�eles �a base de param�etres botaniques [dREF+88]

De Re�ye, Edelin, Fran�con, Jaeger et Puech [dREF+88] ont propos�es un mod�ele bo-

tanique pour la synth�ese des v�eg�etaux. Cette approche physique de la mod�elisation des

plantes a pour principe la simulation de l'activit�e des bourgeons (cf. 1.1.1.1 Structure ra-

mi��ee, page 19) sur une �echelle de temps discr�ete.
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�A un instant donn�e, un bourgeon peut �evoluer vers l'un des quatre �etats suivants :

{ le bourgeon se transforme en 
eur et meurt;

{ le bourgeon suspend son activit�e pendant une unit�e d'horloge;

{ le bourgeon devient un inter-n�ud compos�e de feuilles, de nouveaux bourgeons lat�e-

raux et d'un bourgeon apical;

{ le bourgeon meurt.
            

Fig. 1.6 { Structure rami��ee et bourgeons.

Des probabilit�es sont a�ect�ees �a chacune des �evolutions possibles du bourgeon et sont

caract�eristiques de l'esp�ece et du niveau de d�eveloppement du v�eg�etal consid�er�e. En plus de

ces probabilit�es, ce mod�ele de croissance n�ecessite un certain nombre d'autres param�etres

comme le nombre de bourgeons �a chaque n�ud ou encore les vitesses de croissance. Ces pa-

ram�etres sont issus de connaissances pr�ecises en botanique et en morphologie des v�eg�etaux.

(a) (b)

Fig. 1.7 { Exemples de croissance : (a) les probabilit�es de pause et de mort des bourgeons

sont nulles, (b) la probabilit�e de mort est non nulle.

Des facteurs externes sont �egalement facilement int�egr�es, comme par exemple la coupe

des branches (tous les bourgeons d'une branche meurent) ou l'e�et de la gravit�e sur les

branches (en utilisant un param�etre d'�elasticit�e d�ependant de la nature du bois).
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Algorithme 1.1 Algorithme simpli��e de simulation de croissance.

Pour chaque top d'horloge Faire

Pour chaque bourgeon encore vivant Faire

Si le bourgeon ne meurt pas Alors

Si le bourgeon n'est pas en pause Alors

Cr�eer un inter-noeud

Cr�eer un bourgeon apical

Pour chaque nouveau bourgeon possible Faire

Si la ramification est possible

Alors Cr�eer le bourgeon lat�eral

FinPour

FinSi

FinSi

FinPour

FinPour

La description issue du moteur de croissance est ensuite interpr�et�ee comme un ensemble

de primitives g�eom�etriques simples (tronc de cône pour les branches, polygones pour les

feuilles) qui seront trait�ees par un syst�eme de rendu. Initialement, les auteurs ont utilis�e

un Z-bu�er pour r�ealiser l'�elimination des parties cach�ees et des m�ethodes simples d'illumi-

nation (�eclairage Lambertien), cependant n'importe quel syst�eme de rendu peut être utilis�e.

(a) (b) (c)

Fig. 1.8 { R�esultats : (a) la croissance d'un araucaria, (b) un arbustes avec des 
eurs, (c)

un pin dont la croissance est in
uenc�ee par le mur [dREF+88] (voir aussi planches couleurs

page 173).

Ce mod�ele tr�es complet et tr�es r�ealiste de simulation et de visualisation de la croissance

des v�eg�etaux a abouti �a un syst�eme de simulation commercialis�e par le CIRAD (Centre de

coop�eration Internationale en Recherche Agronomique pour le D�eveloppement) sous l'ap-

pellation AMAP. Il fonctionne sur stations de travail Silicon Graphics et s'interface avec

des logiciels de synth�ese d'images.
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Cependant, dans le cadre de notre objectif de rendu de paysages, on peut relever un

certain nombre d'inconv�enients :

{ des connaissances en botanique et morphologie des v�eg�etaux sont n�ecessaires pour

param�etrer de nouveaux mod�eles. Ces param�etres peuvent être nombreux et di�ciles

�a acqu�erir,

{ les descriptions 3D produites peuvent être importantes (plusieurs dizaines de milliers

de primitives pour des v�eg�etaux complexes comme les arbres). Un tel objet sera donc

lourd �a traiter pour un syst�eme de rendu,

{ a priori, le moteur de croissance n'a pas la possibilit�e de d�egrader facilement la struc-

ture produite et ainsi de pouvoir g�en�erer des mod�eles �a di��erents niveaux de d�etail

(pour une utilisation dans un syst�eme de rendu multi-�echelle).

1.1.1.5 Les mod�eles �a base de grammaires [PLH88]

En 1968, Lindenmayer proposa un mod�ele de d�eveloppement des structures biologiques

bas�e sur un ensemble de r�egles de r�e�ecriture. Appel�e L-system, ce mod�ele a �et�e adapt�e �a

la g�en�eration des structures des v�eg�etaux. Une r�egle de r�e�ecriture est compos�ee de deux

membres : le pr�ed�ecesseur et le successeur. �A chaque it�eration et en parall�ele, les occur-

rences du pr�ed�ecesseur dans une châ�ne sont remplac�ees par le successeur. Dans le cas des

v�eg�etaux, cette châ�ne repr�esente la structure rami��ee de la plante (cf. �gure 1.9).

Ce mod�ele simple pr�esente l'avantage d'avoir des propri�et�es int�eressantes par rapport au

processus de croissance des v�eg�etaux. Par exemple, le principe de croissance apicale impose

que seul le sommet des branches (apex) peut donner naissance �a de nouvelles rami�cations,

les inter-n�uds ne pouvant que grandir.

Prusinkiewicz a beaucoup travaill�e sur le mod�ele de Lindenmayer [PLH88, PHM93,

Pru93, PJM94], et a produit de tr�es belles images de plantes herbac�ees. Il met en �evidence

l'ad�equation des m�ethodes �a base de r�e�ecriture (grammaires hors contextes et grammaires

contextuelles) aux m�ecanismes de croissance de v�eg�etaux (transfert des informations par

les cellules ascendantes ou par les cellules voisines). L'accent est mis sur la simulation de la

croissance. Des processus complexes de d�eveloppement sont mod�elis�es grâce �a la possibilit�e

des L-systems de propager des signaux entre la base et l'apex des structures rami��ees.

Ainsi, les châ�nes produites par ces grammaires peuvent repr�esenter la topologie d'un vaste

�eventail de plantes, des plus simples au plus complexes.
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S      A [ B ] C [ D ] E

(a)

Fig. 1.9 { Principe de r�e�ecriture : (a) l'occurence du pr�ed�ecesseur est remplac�e par la suc-

cesseur, (b) d�eveloppement d'une structure rami��ee �a partir de deux r�egles de r�e�ecriture,

(c) l'�evolution des 
eurs n'a�ecte pas la structure sous-jacente [PLH88].

(b)

(a)

Fig. 1.10 { Quelques exemples : (a) application des L-systems di��erentiels (DL-systems)

[PHM93], la croissance est continue, (b) application des grammaires contextuelles, des si-

gnaux circulent pour activer un �el�ement sous-jacent de la structure rami��ee.

Les facteurs qui in
uent sur la croissance d'un v�eg�etal sont de deux types :

{ les m�ecanismes endog�enes repr�esentent l'action sur la croissance de param�etres in-

ternes �a la plante, comme la propagation des informations entre les cellules;

{ les m�ecanismes exog�enes sont les in
uences externes �a la plante, comme le voisinage

ou la recherche de la lumi�ere.
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dérivation

interprétation

modèle

dérivation

modèle

modification

interprétation

(a) (b)

Fig. 1.11 { Le processus de g�en�eration : (a) processus standard, chaque nouvelle it�eration

cr�ee un mod�ele, (b) (( environmentally-sensitive L-system )), �a chaque it�eration les r�egles

sont modi��ees en fonction de crit�eres g�eom�etriques.

Les L-systems ne simulant que les m�ecanismes endog�enes, Prusinkiewicz propose une

extension qui int�egre ces deux types de m�ecanismes [PJM94]. Les phases de g�en�eration de

la topologie et d'interpr�etation g�eom�etrique �etant distinctes dans les L-systems, une prise

en compte de la position ou de l'orientation d'une branche durant sa croissance n'est pas

possible. Dans le nouveau mod�ele appel�e (( environmentally-sensitive L-systems )), l'inter-

pr�etation g�eom�etrique est r�ealis�ee �a chaque �etape de production d'une nouvelle châ�ne (cf.

�gure 1.11). Ainsi, les param�etres g�eom�etriques peuvent être int�egr�es dans les r�egles de

production pour simuler par exemple la taille des branches et la r�eit�eration traumatique 1

(cf. �gure 1.12).

1: r�eit�eration traumatique : �a la suite d'une taille ou de la mort du bourgeon apical, un bourgeon du

même axe jusqu'alors inactif peut donner naissance �a une nouvelle branche.
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Fig. 1.12 { Un exemple de croissance soumise �a la taille. Il est ainsi possible avec cette

classe de L-system de mod�eliser les plantes d'un jardin d'ornement [PJM94].

La mod�elisation g�eom�etrique des topologies g�en�er�ees se fait simplement en interpr�etant

les symboles de la châ�ne par un syst�eme de type tortue graphique (cf. �gure 1.13). Chaque

symbole va, soit modi�er la position courante de la tortue, soit appliquer une rotation �a la

direction courante, soit empiler/d�epiler l'�etat courant du contexte graphique (dans le cas

d'une rami�cation). Pour permettre une plus grande richesse et un contrôle accru des pa-

ram�etres g�eom�etriques, Prusinkiewicz int�egre dans l'alphabet des grammaires des symboles

qui contrôlent l'interpr�etation graphique des topologies. Ce sont par exemple, la couleur, le

diam�etre ou la longueur des inter-n�uds.

Pour introduire un facteur al�eatoire dans les L-systems, Prusinkiewicz ajoute une pro-

babilit�e �a chaque r�egle de production. Cette version stochastique des L-systems permet de

produire plusieurs sp�ecimens di��erents d'une même esp�ece de plante (cf. �gure 1.14).

Les mod�eles �a base de L-systems d�evelopp�es par Prusinkiewicz sont parmi les plus com-

plets et les plus pr�ecis. Ils s'appliquent avec succ�es �a de nombreuses esp�eces aussi bien au

niveau du r�ealisme visuel, que de la dynamique de la croissance ou des in
uences externes.

Le mod�ele s'av�ere facilement extensible et Prusinkiewicz [Pru93] remarque qu'il peut re-

produire les mod�eles propos�es par Aono [AK84] ou de Re�ye [dREF+88].

R�ecemment, Lintermann [LD96] a propos�e un syst�eme pour la mod�elisation de struc-

tures g�en�er�ees par L-systems. Le mod�ele est construit interactivement par assemblage de
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Fig. 1.13 { Interpr�etation g�eom�etrique en trois dimensions : (a) des symboles de l'alphabet

(+,-,&,/...) permettent de contrôler l'orientation, (b) un exemple de châ�ne produite par

L-system param�etrique et son interpr�etation g�eom�etrique.

Fig. 1.14 { Un champ de tournesols produit par L-systems stochastiques [PL90] (voir aussi

planches couleurs page 173).

composants repr�esentants des fonctions ou des objets (cf. �gure 1.15).

Cependant, certains aspects des L-systems rendent di�ciles leur int�egration dans notre

syst�eme de rendu de paysage :

{ la s�eparation des processus de mod�elisation topologique et d'interpr�etation g�eom�e-
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Fig. 1.15 { Mod�ele d'un pissenlit [LD96]. Les composants connect�es d�e�nissent la construc-

tion de la tige et des feuilles ainsi que de la 
eur. Ces composants repr�esentent soit des

primitives g�eom�etriques, soit des constructeurs.

trique. Comme pour de nombreux mod�eles (( orient�es structure )), la mod�elisation

d'un objet passe d'abord par la cr�eation d'une topologie (la structure rami��ee et

ses param�etres) et ensuite par une conversion en primitives g�eom�etriques. Ces deux

�etapes distinctes imposent donc le stockage temporaire de cette structure (qui peut

être tr�es importante dans le cas d'un arbre par exemple).

{ dans sa version la plus compl�ete et la plus int�eressante, le mod�ele de Prusinkiewicz

devient assez complexe �a impl�ementer.

{ la description en terme de r�egles de production d'une esp�ece particuli�ere de v�eg�etal

n'est pas chose ais�ee. Une certaine pratique et des connaissances en botanique font

que cette technique n'est pas facilement abordable. Cependant, l'outil propos�e par

Lintermann semble permettre une construction facile des v�eg�etaux.

1.1.1.6 Les mod�eles combinatoires [VEJA89]

Le mod�ele d�evelopp�e par Viennot, Eyrolles, Janey et Arqu�es [VEJA89] est une approche

originale de la mod�elisation des arbres. Selon cette m�ethode combinatoire, la topologie d'un

arbre binaire est g�en�er�ee �a partir d'une matrice de rami�cation. La matrice de rami�ca-

tion donne, pour chaque n�ud d'ordre k, les probabilit�es de rami�cation vers un couple de
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n�uds d'ordre (j; k) avec j < k ou d'ordre (k � 1; k � 1).

noeuds
intermédiaires

noeuds
terminaux

1/2 0 1/2

3/5 2/5noeuds d’ordre 2

noeuds d’ordre 3

1 1

1 1 1

1

1

2

2 2

2

1 3

3

2

racine

Fig. 1.16 { Un arbre binaire et la matrice de rami�cation associ�ee.

La matrice traduit donc un certain nombre d'aspects visuels (arbre tou�u, e�l�e, bien

�equilibr�e) caract�eristiques des arbres. Un algorithme utilise cette matrice stochastique tri-

angulaire pour g�en�erer des arbres al�eatoires. Il est ainsi possible d'obtenir un ensemble

d'arbres dont les caract�eristiques topologiques sont directement d�eduites de l'analyse de la

forme d'arbres r�eels.

Une fois la topologie de l'arbre mod�elis�ee, une interpr�etation g�eom�etrique assez rudimen-

taire va produire une description 3D de l'objet. Trois param�etres interviennent dans la

g�eom�etrie : les angles entre les branches, l'�epaisseur et la longueur d'une branche. Ils sont

simplement d�e�nis comme fonction de l'ordre des branches.

Fig. 1.17 { Deux arbres g�en�er�es par la m�ethode des matrices de rami�cation [VEJA89].

Ce même mod�ele est aussi utilis�e pour g�en�erer la topologie de r�eseaux 
uviaux, ou la
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forme des feuilles.

Cette approche originale a cependant des inconv�enients qui rendent son utilisation di�-

�cile : g�en�erer la topologie d'arbres binaires est loin d'être su�sant pour mod�eliser un arbre.

La topologie de l'arbre sous-jacent �a un v�eg�etal est certainement une caract�eristique fonda-

mentale de la structure rami��ee, mais de nombreux autres param�etres doivent être int�egr�es

pour repr�esenter la diversit�e et la complexit�e des esp�eces v�eg�etales.

1.1.1.7 Les mod�eles r�ecents �a caract�ere g�eom�etrique [WP95]

R�ecemment, Weber et Penn [WP95] ont pr�esent�e un mod�ele int�eressant pour la cr�eation

d'arbres de synth�ese r�ealistes. Leur approche est purement g�eom�etrique, mais grâce �a un

ensemble important de param�etres pr�ecis, les r�esultats sont convaincants. Les contraintes

qui ont guid�e la conception de ce mod�ele sont les suivantes :

{ r�ealisme : l'aspect du feuillage et des branches doit être coh�erent et visuellement

satisfaisant pour un observateur mobile dans la sc�ene;

{ richesse : le mod�ele doit être capable de g�en�erer une grande vari�et�e d'esp�eces di��e-

rentes;

{ al�eatoire : un grand nombre d'arbres di��erents d'une même esp�ece doivent pouvoir

être cr�e�es;

{ facile : l'utilisation de ce mod�ele doit être possible sans connaissances sp�ecialis�ees;

{ compact : la sp�eci�cation d'un arbre doit consister en un ensemble r�eduit de donn�ees;

{ multi-�echelle : le mod�ele g�eom�etrique doit pouvoir être d�egrad�e.

La sp�eci�cation d'une nouvelle esp�ece d'arbres n�ecessite la d�e�nition d'un ensemble de

param�etres g�eom�etriques. Weber et Penn remarquent qu'il existe rarement plus de quatre

niveaux de r�ecursion dans la structure rami��ee d'un arbre. Les param�etres g�eom�etriques

g�en�eraux seront donc sp�eci��es pour chacun de ces niveaux de r�ecursion. De plus, chaque

param�etre est accompagn�e d'une valeur de tol�erance qui �xe pour ce crit�ere un intervalle

de valeurs possibles. Les param�etres principaux (pour chaque niveau de r�ecursion) sont les

suivants (cf. �gure 1.18) :

{ CurveRes et Curve d�e�nissent le nombre et la rotation des troncs de cône qui com-

posent une branche;

{ SegSplits donne le nombre de (( clones )) cr�e�es sur une branche. Ces clones ont le même

niveau de r�ecursion que la branche et h�eritent des mêmes param�etres g�eom�etriques;

{ SplitAngle d�e�nit l'angle de rami�cation des clones;

{ Branches d�e�nit le nombre maximum de sous-branches que peut porter une branche;
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{ Length est le rapport de la longueur de la sous-branche par rapport �a la longueur de

la branche;

{ DownAngle et Rotate d�e�nissent les angles de branchement d'une sous-branche.

1Rotate
  +- 1RotateV

BaseSplits =2
0CurveRes =3

0SegSplits =1
0CurveRes =3

0SplitAngle

    stems1=3, Levels =3, 0CurveRes =1

- 1Curve  +- 1CurveV
          1CurveRes

1CurveRes =3
length1 = length0
  * ShapeRatio()
  * (1Length  +- 1LengthV )

down1 =

    1DownAngle  +- 1DownAngleV

length0 = (Scale  +- ScaleV )

  *(0Length  +- 0LengthV )

length0 * BaseSize
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4
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Fig. 1.18 { Les param�etres g�eom�etriques. Ces param�etres sont d�e�nis pour chaque niveau

de rami�cation (par exemple 0CurveRes, 1CurveRes, 2CurveRes ...). �A certains param�etres

sont associ�es des valeurs de perturbation (par exemple 0LengthV pour 0Length) [WP95].

En plus de ces param�etres simples, de nombreuses autres valeurs sont utilis�ees pour la

d�e�nition d'un arbre et font de ce mod�ele un outil riche et puissant. Shape d�e�nit la forme

g�en�erale de l'arbre en �xant les longueurs et les angles des sous-branches. Les di��erentes

valeurs de Shape permettent de choisir une forme parmi huit pr�e-d�e�nies. D'autres para-

m�etres comme Taper, Flare ou Lobe agissent sur le rayon des branches et permettent de

prendre en compte des sp�eci�cit�es (variation p�eriodique du rayon, �evasement �a la base du

tronc, section du tronc non circulaire ...).

Pour le feuillage, le param�etre Leaves est utilis�e pour sp�eci�er la densit�e des feuilles sur les

branches, tandis que LeafShape contrôle la morphologie des feuilles.

Pour �elargir encore l'application de ce mod�ele, en particulier la prise en compte d'in-


uences externes, Weber et Penn ont int�egr�e un contrôle plus complexe sur la longueur

et les angles de rami�cation des sous-branches. Les ph�enom�enes de taille des branches et

d'in
uences de vent ou du soleil peuvent ainsi être int�egr�es.

Les auteurs remarquent qu'une description g�eom�etrique g�en�er�ee par ce mod�ele peut être

compos�ee de 5000 �a 100000 polygones. Cependant, dans de nombreuses sc�enes o�u les objets

sont loins de l'observateur, une telle pr�ecision n'est pas n�ecessaire. Aussi, Weber et Penn
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(a) (b) (c)

Fig. 1.19 { Quelques r�esultats: (a) un Tupelo noir (nyssa sylvatica) (b) le même Tupelo

avec des feuilles, (c) un palmier [WP95] (voir aussi planches couleurs page 173).

proposent une interpr�etation adaptative du mod�ele au moment de produire la description

g�eom�etrique. Ainsi, dans le cas d'un niveau de d�etail d�ecroissant, les branches sont progres-

sivement interpr�et�ees comme des lignes et les feuilles comme des points. Ensuite, toujours

dans le cas d'un objet s'�eloignant de l'observateur, certaines branches et certaines feuilles ne

seront plus interpr�et�ees. Par exemple, un arbre proche de l'observateur compos�e de 100000

polygones sera rendu par 30 lignes et 1000 points �a une distance de 2 kilom�etres (cf. �gure

1.20).

Fig. 1.20 { Mod�eles multi-�echelles d'un tremble pour un rendu �a 30, 60, 120, 240, 600 et

1200 m�etres [WP95].

Ce mod�ele atteint les objectifs �x�es par les auteurs : une grande vari�et�e d'esp�eces d'arbres

peuvent être cr�e�ees et ce, avec un tr�es bon r�ealisme visuel. De plus, les connaissances requises

pour la d�e�nition d'un nouveau mod�ele sont purement g�eom�etriques.

Bien que les auteurs introduisent une m�ethode de simpli�cation du mod�ele dans le cas

d'une application multi-�echelle, le volume des primitives g�en�er�ees est encore trop important

pour une utilisation dans un syst�eme temps r�eel ou dans une sc�ene compos�ee d'un tr�es

grand nombre d'�el�ements. La place m�emoire requise pour stocker la g�eom�etrie d'un objet
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complexe est �egalement un obstacle important pour l'int�egration d'un tel mod�ele dans un

syst�eme de rendu de paysages.

1.1.2 Les mod�eles (( impressionnistes ))

1.1.2.1 Qu'est ce qu'un mod�ele impressionniste?

Nous quali�ons d'impressionnistes les mod�eles qui mettent l'accent sur la qualit�e de

l'impression visuelle plutôt que sur la pr�ecision et le r�ealisme des structures produites.

Ici, le crit�ere est purement visuel, l'objectif �etant atteint quand l'observateur qui regarde

l'image de synth�ese du v�eg�etal a (( l'impression )) de voir un �el�ement r�eel. Ainsi, un tel

mod�ele n'est pas forc�ement construit dans l'espace (3D), mais peut simplement produire

une image convaincante (2D).

1.1.2.2 Les mod�eles �a base de textures [Gar84]

Textures 2D

Une technique simple pour visualiser des arbres est utilis�ee dans les syst�emes de rendu

temps r�eel (simulateurs, jeux vid�eos). Elle consiste simplement �a plaquer une texture re-

pr�esentant un arbre sur un polygone et veiller �a ce que celui-ci soit toujours orient�e en

direction de l'observateur. Il n'est donc pas question ici de mod�ele permettant de g�en�e-

rer des v�eg�etaux mais seulement d'une technique rudimentaire mais tr�es e�cace pour les

visualiser. Les syst�emes de rendu temps r�eel sont en g�en�eral capables de rendre tr�es rapi-

dement les textures, ainsi un grand nombre de ces arbres peut être incorpor�e dans une sc�ene.

Cependant, cette m�ethode a beaucoup d'inconv�enients :

{ il faut autant de textures que d'arbres di��erents que l'on veut int�egrer �a la sc�ene. En

g�en�eral, le nombre de textures est limit�e par la taille de la m�emoire disponible dans

le syst�eme temps r�eel.

{ il est tr�es di�cile d'incorporer des e�ets convaincants d'illumination et d'ombrage

dans ce mod�ele.

{ si l'observateur se d�eplace librement dans la sc�ene, non seulement, il pourra remarquer

que l'image de l'arbre est toujours la même, mais aussi qu'il est parfaitement (( plat ))

en vue de dessus (sauf si des arrangements en croix des textures sont utilis�es, cf. �gure

1.21).

Textures 3D sur quadriques

Gardner [Gar84, Gar85] propose une m�ethode impressionniste pour la mod�elisation et la

visualisation d'�el�ements naturels. Il s'int�eresse en particulier �a la cr�eation de nuages et

d'arbres dans le contexte d'applications temps r�eel.
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(c)(a) (b)

Fig. 1.21 { Texture 2D pour la visualisation des arbres : (a) une texture d'un arbre r�eel,

(B) le masque d'opacit�e associ�e, (c) l'arrangement en croix des textures pour une meilleure

impression visuelle.

Gardner introduit une nouvelle primitive appel�ee ellipso��de fractal. La couleur et l'opa-

cit�e des points de ces ellipso��des sont modul�ees par une texture fractale 3D. Un ou plusieurs

de ces ellipso��des sont n�ecessaires pour mod�eliser un arbre ou un nuage.

La g�eom�etrie d'un ellipso��de est simplement d�e�nie par l'�equation (X � X0)
2=R2

x + (Y �

Y0)
2=R2

y + (Z � Z0)
2=R2

z = 1. Une texture fractale Fr(X;Y;Z) est calcul�ee �a partir du

produit de s�eries de Fourier :

SX =

NX
i=1

Ci(cos(!Xi
(X +�GX ) + �Xi

) + 1)

SY =
NX
i=1

Ci(cos(!Yi(Y +�GY ) + �Yi) + 1)

SZ =

NX
i=1

Ci(cos(!Zi(Z +�GZ ) + �Zi) + 1)

Fr(X;Y;Z) = SXSY SZ

Les param�etres Ci; !Xi
; !Yi ; !Zi d�e�nissent le spectre des fr�equences de la texture; �Xi

; �Yi ; �Zi
repr�esentent les phases locales et sont utilis�ees pour introduire des variations al�eatoires, tan-

dis que �Xi
;�Yi ;�Zi sont les phases globales et permettent d'appliquer une translation �a

la texture.

Gardner utilise les ellipso��des fractals pour repr�esenter des arbres. Ainsi, un seul ellip-

so��de est utilis�e pour simuler le feuillage. Dans le cas d'un mod�ele plus pr�ecis, un ellipso��de

par branche peut être n�ecessaire. Le tronc est �egalement repr�esent�e �a l'aide de cette primi-

tive.

Cette technique simple et rapide peut aussi être utilis�ee pour visualiser des nuages ou

de la fum�ee. Gardner utilise alors des ensembles d'ellipso��des fractals pour repr�esenter ces
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(a) (b)

Fig. 1.22 { Ellispo��de fractal : (a) un ellipso��de sans texture, (b) la fonction Fr(X;Y;Z) est

utilis�ee directement pour d�e�nir l'opacit�e de l'ellipso��de [Gar84].

(a) (b)

Fig. 1.23 { Arbres �a base d'ellipso��de fractal : (a) un seul ellipso��de est utilis�e pour repr�e-

senter le feuillage de l'arbre, (b) plusieurs ellipso��des repr�esentent la structure de l'arbre

[Gar84].

ph�enom�enes atmosph�eriques, statiques ou dynamiques.

(a) (b)

Fig. 1.24 { Ph�enom�enes atmosph�eriques : (a) un nuage form�e par un ensemble d'ellipso��des

fractals, (b) simulation de fum�ee par animation d'ellipso��des fractals [Gar85].

Cette m�ethode permet une visualisation tr�es rapide mais tr�es peu d�etaill�ee des arbres.



1.1 Les v�eg�etaux 39

Elle semble donc utilisable uniquement dans le cas d'�el�ements de second plan d'une sc�ene

naturelle. Il parâ�t en e�et di�cile de mod�eliser pr�ecis�ement une esp�ece particuli�ere ou de

repr�esenter des d�etails comme les branches.

Dans un syst�eme de rendu de paysages utilisant une classi�cation multi-�echelle des �el�ements

de la sc�ene, les arbres �eloign�es de l'observateur pourraient être rendus e�cacement par cette

technique (cf. les objets multi-textures, chapitre 3, page 137).

1.1.2.3 Les mod�eles dans un espace de voxels [Gre89]

En 1989, Ned Greene a publi�e une nouvelle m�ethode pour mod�eliser les plantes dans un

espace discret [Gre89]. Cette m�ethode met en �uvre un processus de croissance stochastique

dans un espace de voxels 2. Utiliser un espace de voxels permet de simpli�er un certain

nombre d'op�erations :

{ les tests d'intersection : chaque objet de nature di��erente �etant repr�esent�e dans cet

espace par les voxels qu'il occupe, un simple test su�t �a d�eterminer si une position

dans l'espace est occup�ee ou non.

{ les mesures de proximit�e : en parcourant les voisins d'un voxel, on d�etermine rapide-

ment les objets les plus proches.

Le mod�ele de simulation de Greene met l'accent sur la prise en compte des in
uences

externes pouvant intervenir lors du d�eveloppement d'un v�eg�etal. En e�et, une plante r�eagit

�a son environnement, que ce soit en �evitant les obstacles ou en recherchant la lumi�ere. Peu

de mod�eles structurels de v�eg�etaux int�egrent de tels crit�eres dans le processus de d�eveloppe-

ment (les mod�eles d�evelopp�es par de Re�ye [dREF+88] et Prusinkiewicz [PJM94] peuvent

prendre en compte des facteurs exog�enes). Greene propose donc une m�ethode bas�ee sur la

perception de l'environnement grâce aux propri�et�es int�eressantes des espaces de voxels.

Le processus de mod�elisation d'une plante dans l'espace de voxels est bas�e sur la re-

cherche d'une trajectoire satisfaisant un certain nombre de r�egles. �A chaque it�eration, de

nouvelles positions pour les extr�emit�es de la plante sont s�electionn�ees selon une m�ethode

de Monte-Carlo. C'est-�a-dire qu'un certain nombre de directions de croissance sont �echan-

tillonn�ees, celles satisfaisants le mieux les contraintes exprim�ees par les r�egles �etant alors

choisies.

Les r�egles peuvent contraindre la croissance de fa�con �a �eviter et �a rester �a proximit�e des

obstacles (un mur par exemple) ou �a choisir une position d'ensoleillement maximum.

Malgr�e une structure rami��ee rudimentaire et des r�egles simples pour contrôler la crois-

sance, le mod�ele de Greene est capable de g�en�erer des sc�enes complexes d'un r�ealisme sur-

prenant. Le rendu d'un espace de voxels est ici e�ectu�e en construisant un mod�ele polygonal.

2: voxel : �el�ement de volume. C'est �a la 3D ce que le pixel (picture element) est �a la 2D.



40

(a) (b) (c) (d)

Fig. 1.25 { Trajectoire contrainte : (a) l'espace de voxel est initialis�e avec une forme de

cylindre, chaque voxel contenant la distance au cylindre; (b) aucune contrainte n'est im-

pos�e �a la structure; (c) une contrainte de proximit�e in
uence la croissance verticale; (d) la

croissance est h�elico��dale [Gre89].

(a)

(b)

Fig. 1.26 { Exemples de r�esultats : (a) croissance d'un lierre sur un mod�ele polygonal, (b)

mod�elisation de racines dont la forme est contrainte par le sol et les rochers [Gre89].

L'utilisation d'un espace de voxels permet de prendre en compte e�cacement un certain

nombre de contraintes comme les collisions (entre les branches et avec l'environnement) ou

la recherche de la lumi�ere. Un espace de voxels peut �egalement être trait�e rapidement par des

techniques de rendu volumique e�caces. Cependant, pour une application de mod�elisation

des v�eg�etaux, ce mod�ele n'est pas su�sant. Par exemple, les caract�eristiques structurelles

de l'architecture de la plante ne sont pas sp�eci��ees. Ce syst�eme devrait donc être �etendu

par un module charg�e de g�en�erer la structure rami��ee sp�eci�que �a un v�eg�etal consid�er�e.
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1.1.2.4 Les mod�eles �a base de syst�eme de particules [RB85]

Les syst�emes de particules ont �et�e utilis�es pour la premi�ere fois par Reeves [Ree83, RB85]

pour la mod�elisation et le rendu d'�el�ements naturels. L'id�ee est de composer un objet tr�es

complexe �a partir de primitives tr�es simples mais tr�es nombreuses. Depuis plusieurs ann�ees,

les particules sont de plus en plus utilis�ees dans le domaine de la synth�ese d'images et de

l'animation, en particulier dans les mod�eles physiques [LJF+91, DG95, LP95].

En 1983, Reeves utilise des syst�emes de particules pour mod�eliser et animer certains

ph�enom�enes naturels comme le feu, les nuages ou l'eau. En e�et, ces �el�ements paraissent

tr�es di�ciles �a repr�esenter �a l'aide des primitives g�eom�etriques classiques, d'autant plus que

leurs formes et leurs caract�eristiques peuvent changer au cours du temps.

Reeves propose de visualiser les trajectoires de particules pour rendre des e�ets de feu.

Les caract�eristiques et les comportements des particules sont simples, mais du fait de leur

tr�es grand nombre, des formes et des animations complexes sont cr�ees. Les attributs de ces

particules sont les suivants :

{ la position dans l'espace;

{ le vecteur vitesse;

{ la taille de la particule;

{ la couleur et la transparence;

{ la forme de la particule;

{ l'âge de la particule.

Une fois les valeurs initiales des param�etres d�etermin�ees, la particule �evolue dans l'espace

en subissant di��erentes in
uences (gravit�e par exemple) qui vont modi�er ces attributs. Le

rendu est tr�es simple : �a chaque it�eration, chaque particule ajoute sa contribution �el�emen-

taire aux pixels de l'image qu'elle couvre.

Dans cette premi�ere approche, les collisions entre les particules ainsi que le probl�eme des

particules cach�ees par d'autres sont n�eglig�es. Ces simpli�cations qui peuvent parâ�tre exces-

sives, sont en fait acceptables : les interactions locales sont peu perceptibles dans un syst�eme

utilisant un tr�es grand nombre de particules.

Avec le même principe, Sims simule des e�ets dynamiques complexes [Sim90] (eau, ex-

plosion). Il exploite le fait que chaque particule est ind�ependante pour simuler sur machine

parall�ele des syst�emes de particules importants.

Deux ans plus tard, Reeves et Blau pr�esentent une application des syst�emes de particules

pour la mod�elisation et le rendu d'�el�ements naturels [RB85]. Ainsi, pour la mod�elisation
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 1.27 { Utilisation des syst�emes de particules : (a) une cascade (Miller/Gavin Apple

Computer), (b) animation de particules par Sims [Sim90], (c) et (d) s�equence d'explosions

du �lm (( Star Trek II : The Wrath of Khan )) par Reeves [Ree83].

des arbres, ils d�e�nissent des syst�emes de particules structur�es dont le comportement est

plus contraint que ceux utilis�es dans le cas de ph�enom�enes naturels comme le feu ou l'eau

[Ree83, Sim90]. Les v�eg�etaux ont en e�ets une structure plus d�evelopp�ee que des ph�eno-

m�enes comme le feu. Dans les syst�emes de particules structur�es, les particules ne sont plus

strictement ind�ependantes mais peuvent avoir des relations entre elles.

Reeves et Blau utilisent un algorithme r�ecursif pour g�en�erer la structure principale de

l'arbre. Des param�etres g�eom�etriques comme la hauteur moyenne de l'arbre, la largeur du

tronc, les angles de branchement ou la longueur moyenne des branches sont utilis�es pour

caract�eriser l'esp�ece de l'arbre. �A chacun de ces param�etres, une valeur moyenne et un �ecart

type sont attribu�es ainsi qu'une probabilit�e de rami�cation pour les branches. Quant au

feuillage, les param�etres d�e�nis sont la position, la densit�e, l'orientation ou la couleur.

L'algorithme r�ecursif g�en�ere donc un nombre important de particules repr�esent�ees par des

segments pour les branches ou des disques pour les feuilles (plusieurs centaines de milliers

de particules pour un arbre). Un probl�eme crucial se pose alors pour la mise en �uvre

et le r�ealisme du rendu d'un tel mod�ele. Reeves et Blau proposent une m�ethode de rendu

probabiliste : pour une particule, une probabilit�e d'ensoleillement est calcul�ee �a partir de sa

position dans l'arbre, de la forme g�en�erale de l'arbre et de la position du soleil (cf. �gure

1.28). Il est ainsi possible d'estimer pour chaque particule devant être rendue, une approxi-

mation de son illumination. Du fait du tr�es grand nombre de particules composant un arbre,

l'impression visuelle globale est excellente, même si localement, le rendu est approximatif.
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Dd

Da

soleil

particule

(a) (b)

Fig. 1.28 { Le shading probabiliste : (a) les valeurs d'illumination ambiante et di�use pour

une particule sont d�eduites des distances Da et Dd. Image d'une forêt extraite du �lm (( The

Adventures of Andr�e and Wally B. )) r�ealis�e par W. Reeves et R. Blau [RB85] (voir aussi

planches couleurs page 173).

De même, le probl�eme de la visibilit�e des particules est r�esolu par une m�ethode approxi-

mative. Lors de la mod�elisation, les particules sont grossi�erement class�ees en fonction de

leur distance �a l'observateur et ensuite elles sont dessin�ees de l'arri�ere vers l'avant. Dans une

sc�ene de paysage compos�ee de plusieurs arbres, la mod�elisation, le shading et le trac�e sont

e�ectu�es pour chaque arbre ind�ependemment et ceci, de l'arbre le plus lointain �a l'arbre le

plus proche.

Les travaux de Reeves mettent en �evidence une propri�et�e int�eressante des syst�emes de

particules : quand le nombre de particules est �elev�e, des m�ethodes probabilistes et approxi-

matives sont su�santes pour r�esoudre les probl�emes de l'illumination et du rendu.

Des r�esultats peuvent être vus dans le �lm (( The Adventures of Andr�e and Wally

B. )) produit par Lucas�lm. Le r�esultat de la mod�elisation et du rendu des arbres est tr�es

convaincant visuellement, même si on remarque que la structure des branches sous-jacentes

est simpli��ee. De ce fait, une des limitations de ce mod�ele est son incapacit�e �a mod�eliser

une structure rami��ee correcte pour une esp�ece d'arbre donn�ee. Le nombre restreint des

param�etres g�eom�etriques ainsi que l'algorithme de g�en�eration ne permettent pas de d�e�nir

pr�ecis�ement une structure rami��ee sp�eci�que.

Il est probable que les arbres de Reeves apparâ�traient bien d�ecevants s'ils n'avaient plus

de feuilles (par exemple les arbres �a feuilles caduques �a l'automne).

1.1.3 Classi�cation et comparaison

Dans cette partie, nous tentons d'�evaluer les di��erentes m�ethodes de mod�elisation et

de rendu de v�eg�etaux. Dans un premier tableau r�ecapitulatif, nous r�esumons quelques une
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des caract�eristiques importantes des mod�eles que nous avons pr�esent�es (cf. tableau 1.1).

Dans un second tableau, nous donnerons une appr�eciation de chacun de ces mod�eles par

rapport aux crit�eres d�e�nis en introduction et qui nous semblent importants : le r�ealisme

des images produites, la diversit�e des esp�eces possibles, le niveau des connaissances requises

�a la d�e�nition d'un objet, la complexit�e et le volume des calculs n�ecessaires et la possibilit�e

de prendre en compte des in
uences externes �a l'objet (cf. tableau 1.2).

Mod�ele G�en�eration de la structure

rami��ee

G�eom�etrie et rendu Adaptation

multi-�echelle

Aono [AK84] explicite, �a partir de ca-

ract�eristiques g�eom�etriques

mesur�ees

segment de droite non

Smith [Smi84] g�en�eration par grammaires

de r�e�ecritures parall�eles

cylindres et sph�eres, m�e-

thodes de rendu classiques

non

Oppenheimer [Opp86] structure fractale avec pa-

ram�etres stochastiques

prismes polygonaux textu-

r�es, m�ethodes classiques

non

de Re�ye [dREF+88] moteur de croissance

botanique

primitives polygonales, Z-

bu�er/m�ethodes classiques

non

Prusinkiewicz

[PLH88, PHM93, Pru93,

PL90, PJM94]

moteur de croissance,

grammaires L-systems

primitives polygonales, m�e-

thodes de rendu classiques

non

Viennot [VEJA89] construction

d'arbre binaire par ma-

trices de rami�cation

primitives polygonales, m�e-

thodes classiques

non

Weber [WP95] explicite, �a partir de carac-

t�eristiques g�eom�etriques

mod�ele polygonal,

Z-bu�er/m�ethode classique

oui

Gardner [Gar84] pas de structure rami��ee ellipso��des textur�es, m�e-

thode sp�eci�que temps r�eel

implicite

Greene [Gre89] structure tr�es simple �a par-

tir de param�etres

g�eom�etriques

espace de voxels, rendu

volumique

possible

Reeves [Ree83, RB85] structure simple par r�ecur-

sivit�e �a partir de caract�eris-

tiques g�eom�etriques

syst�eme de particules, m�e-

thode sp�eci�que

non

Tab. 1.1 { Caract�eristiques des techniques pour la mod�elisation et le rendu des v�eg�etaux

1.1.4 Conclusion

Ce tour d'horizon des m�ethodes permettant la mod�elisation des v�eg�etaux distingue deux

grandes cat�egories de mod�eles :

{ les approches structurelles tentent de construire une topologie la plus pr�ecise et la

plus �d�ele possible de la structure rami��ee. Ce sont les m�ethodes �a base de moteur

de croissance [dREF+88, PLH88] ou celles plus sp�eci�ques �a base de caract�eristiques
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Mod�ele R�ealisme des

images

Diversit�e des

esp�eces

Connaissances

requises

Complexit�e

et calcul

In
uences

externes

Aono [AK84] faible moyenne faibles faible oui

Smith [Smi84] faible faible ??? faible non

Oppenheimer

[Opp86]

moyen faible peu ??? non

de Re�ye [dREF+88] excellent tr�es grande botaniques moyenne possible

Prusinkiewicz

[PLH88, PHM93,

Pru93, PL90, PJM94]

tr�es bon grande sp�eci�ques moyenne oui

Viennot [VEJA89] moyen faible peu faible non

Weber [WP95] tr�es r�ealiste grande g�eom�etriques moyen non

Gardner [Gar84] faible tr�es faible aucune tr�es faible non

Greene [Gre89] bon tr�es limit�ee faibles rendu

coûteux

oui

Reeves [Ree83, RB85] bon assez limit�ee faibles assez

complexe

possible

Tab. 1.2 { Comparaison des techniques pour la mod�elisation et le rendu des v�eg�etaux

g�eom�etriques [WP95]. Ces m�ethodes peuvent être complexes et di�ciles d'acc�es, mais

elles g�en�erent des objets tr�es proches des v�eg�etaux r�eels.

{ les approches impressionnistes s'int�eressent plus �a l'aspect du v�eg�etal qu'�a la qualit�e de

la structure rami��ee. Cette structure existe toujours mais elle est en g�en�eral tr�es peu

d�evelopp�ee et limit�ee aux �el�ements perceptibles. Les mod�eles impressionnistes sont en

g�en�eral plus sp�eci�ques et ne s'int�eressent qu'�a une gamme limit�ee de v�eg�etaux.

Quatre mod�eles me semblent plus int�eressants de par leurs principes et leurs r�esultats :

les grammaires L-systems, le moteur de croissance botanique, les mod�eles �a caract�ere g�eo-

m�etrique et les syst�emes de particules.

Le mod�ele de Prusinkiewicz et Lindenmayer bas�e sur un syst�eme de r�e�ecriture parall�ele a

fait ses preuves et de nombreuses variations et extensions de ce mod�ele existent. Prusinkie-

wicz souligne d'ailleurs que quasiment tous les autres mod�eles peuvent s'exprimer �a l'aide

du formalisme des L-systems �etendus.

Le moteur de croissance du logiciel AMAP [dREF+88] a lui aussi prouv�e sa capacit�e �a

mod�eliser �d�element une vaste gamme de v�eg�etaux. Du fait des fondements botaniques du

mod�ele, une grande pr�ecision est possible lors de la simulation de la croissance. De nom-

breux param�etres ont �et�e inclus dans le processus comme les in
uences externes ou les

traumatismes.

L'approche de Weber [WP95] est bas�ee enti�erement sur la description des param�etres g�eo-

m�etriques de la structure rami��ee. Des r�esultats tr�es bons sont obtenus mais n�ecessitent la

sp�eci�cation d'un nombre important de param�etres.

Malgr�e la simplicit�e du mod�ele de Reeves et Blau [RB85], leurs images de forêt donnent
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une excellente impression. L'utilisation de syst�eme de particules pour la mod�elisation et le

rendu 3 semble donc une bonne approche. Le mod�ele d�evelopp�e dans ce rapport est sem-

blable �a celui de Reeves avec un certain nombre d'extensions qui permettent un plus grand

contrôle sur la structure rami��ee.

3: la particule sert de primitive aussi bien au niveau de la mod�elisation que du rendu. C'est un avantage

qui �evite en g�en�eral d'avoir une phase coûteuse d'interpr�etation g�eom�etrique.
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1.2 Le relief

Comme pour les v�eg�etaux, la mod�elisation et la visualisation des reliefs naturels a tou-

jours �et�e un domaine actif de la recherche en synth�ese d'images. Ce probl�eme est d'autant

plus �etudi�e qu'il a de nombreuses applications en g�eographie, am�enagement du territoire,

exploration spatiale, simulateur de vol, etc. Comme pour certaines techniques de synth�ese

des v�eg�etaux, il existe deux aspects distincts de ce probl�eme : d'une part la g�en�eration ou

l'ampli�cation des donn�ees qui d�e�nissent le terrain et d'autre part le rendu d'un tel mod�ele.

L'aspect mod�elisation du terrain n'est pas toujours abord�e car il est possible de disposer

de donn�ees explicites : les mod�eles num�eriques de terrain issus de la mesure de reliefs r�eels.

Dans ce bref �etat de l'art, nous ne nous int�eresserons pas aux di��erentes techniques pour

la mesure et le codage de donn�ees r�eelles, mais plus aux m�ethodes de g�en�eration de relief

arti�ciel et aux techniques adapt�ees �a leur rendu.

1.2.1 Revue des m�ethodes pour la mod�elisation de terrains

En 1968, Mandelbrot remarque la similitude des formes entre la crête des montagnes

et la courbe produit par un mouvement Brownien fractionnaire (fractional Brownian Mo-

tion ou fBm) [Man83]. Le mouvement Brownien est essentiellement une suite de tout petits

d�eplacements mutuellement ind�ependants et isotropes (toutes les directions ont la même

probabilit�e). Le mouvement Brownien fractionnaire est la g�en�eralisation du mouvement

Brownien correspondant �a une dimension non enti�ere (fractale). Ainsi, dans le plan par

exemple, un mouvement Brownien fractionnaire de dimension comprise entre 1 et 2 sera

plus r�egulier qu'un mouvement Brownien. Trois m�ethodes ont �et�e propos�ees par Mandel-

brot pour calculer une approximation discr�ete du fBm en plusieurs dimensions. Ce sont les

champs de Poisson fractionnaires (fractional Poisson �eld), les approximations d'un bruit

Gaussien discret (discrete fractional Gaussian noise) et la transformation de Fourier d'un

bruit blanc.

Une impl�ementation r�eussie de ces techniques a �et�e r�ealis�ee par J. Beale dans son pro-

gramme Gforge 4. Gforge utilise les techniques de synth�ese spectrale par transform�ee de

Fourier inverse d�ecrites par Voss [Vos85]. Une table de valeurs al�eatoires dans le domaine

des fr�equences est construite �a l'aide d'un bruit Gaussien d'amplitude (1=f)(4�dimension).

Le param�etre dimension repr�esente la (( rugosit�e )) de la surface mais sans pour cela corres-

pondre �a la dimension fractale. Des �ltres passe-bas et passe-haut sont ensuite appliqu�es �a

la distribution des fr�equences avant de r�ealiser la transform�ee de Fourier inverse. Pour �nir,

les altitudes ainsi obtenues sont d�eform�ees par une fonction non-lin�eaire contrôl�ee par le

param�etre power. La �gure 1.29 pr�esente un �echantillon de surfaces obtenues pour di��erents

param�etres dimension et power.

4: John P. Beale, Stanford University. Gforge landscape generator :

http://jumpjibe.stanford.edu:8080/beale
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Fig. 1.29 { Exemples de reliefs produits par Gforge. Le param�etre dimension repr�esente

la (( rugosit�e )) et le param�etre power contrôle l'interpr�etation des altitudes.

Les m�ethodes �a base de synth�ese spectrale �etant assez complexes, Fournier [FFC82] en

1982 propose une nouvelle m�ethode algorithmique pour le calcul approch�e du fBm. Cet

algorithme est bas�e sur une subdivision r�ecursive du mod�ele et sur l'introduction d'un

facteur al�eatoire (cf. algorithme 1.2). Le principe est le suivant : pour chaque intervalle non

encore subdivis�e, on calcule le point milieu auquel on applique une perturbation al�eatoire

dont l'amplitude est proportionnelle au niveau de r�ecursion. Ce traitement est poursuivi

r�ecursivement sur les deux intervalles ainsi g�en�er�es jusqu'�a atteindre une limite �x�ee. La

fonction stochastique utilis�ee pour perturber les points milieux calcule une valeur al�eatoire

selon une distribution Gaussienne de moyenne 0 et de variance 1.

Algorithme 1.2 Algorithme de subdivision.

procedure subdivise(f1, t1, f2, t2, std : r�eels)

si (t2-t1 > epsilon) faire

tmid = (t1 + t2) / 2.0

fmid = (f1 + f2) / 2.0 + std * gauss(tmid)

std = std * ratio

subdivise(f1, t1, fmid, tmid, std)

subdivise(fmid, tmid, f2, t2, std)

finsi
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(a) (b)

(c) (d)
(e)

Fig. 1.30 { Technique de subdivision : (a) la structure 2D de base est un triangle, (c) les

points milieux des cot�es sont utilis�es pour former 4 triangles, (c) la position de ces points

est perturb�ee, (d) on continue ce processus jusqu'au niveau de d�etail requis. (e) Application

de principe de subdivision sur une carte d'�el�evation.

Les valeurs initiales de std et ratio permettent de contrôler la dimension fractale (la

(( rugosit�e ))) de la courbe produite. Mandelbrot souligne que cette m�ethode n'est qu'une

approximation et ne poss�ede pas les caract�eristiques d'isotropisme ou d'autosimilarit�e des

fBm. On remarque en e�et un certain nombre de (( d�efauts )) sur les surfaces g�en�er�ees selon

ce principe (cf. �gure 1.32).

Pour r�esoudre ces probl�emes et produire des reliefs plus r�ealistes, Miller [Mil86] d�e�nit

une autre technique de subdivision. Alors que la m�ethode propos�ee par Fournier [FFC82]

est (( context independant )) (aucune information ne circule entre les voisins), la subdivision

de Miller va prendre en compte les valeurs d'un plus grand nombre d'�echantillons (cf. �gure

1.31) et agir ainsi comme un �ltre.

Les inconv�enients majeurs de cette m�ethode sont de deux ordres : la surface g�en�er�ee ne

passe plus par les points de contrôle et les grilles successives sont de tailles di��erentes (cf.

�gure 1.31.b).

Les m�ethodes �a base de subdivisions r�ecursives sont cependant limit�ees et les r�esultats

ne paraissent pas toujours tr�es r�ealistes dans le cas de la g�en�eration de relief. Il apparâ�t en

e�et di�cile de faire varier la (( rugosit�e )) sur une surface ou d'e�ectuer un contrôle local

sur les caract�eristiques du terrain.

Musgrave [MKM89, MM89, Mus90] remarque que dans la nature, les paysages n'ont pas

une apparence r�eguli�ere et uniforme : les d�epressions et les reliefs âg�es sont plus r�eguliers

que les crêtes des montagnes jeunes. A�n de prendre en compte les variations h�et�erog�enes
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(a) (b)

Fig. 1.31 { Principe de subdivision de Miller : (a) 4 nouveaux points sont calcul�es �a partir

de la somme pond�er�ee des 4 points voisins du niveau pr�ec�edent, (b) �a chaque it�eration une

grille de taille 2N � 2 est form�e �a partir d'une grille de taille N , Les points du bord sont

perdus.

(a) (b) (c)

Fig. 1.32 { R�esultats des m�ethodes de subdivision : (a) les 5 points initiaux de la subdivision

correspondent aux sommets d'une pyramide, (b) r�esultat de la m�ethode de Fournier (sub-

division par le point milieu), (c) r�esultat par la m�ethode de Miller (subdivision pond�er�ee)

[Mil86].

d'un même terrain, il pr�esente une approche en deux �etapes :

{ g�en�eration d'un relief �a partir de fonctions multi-fractales (pr�esentant plusieurs di-

mensions fractales),

{ application d'un processus d'�erosion sur le relief.

La mise en �uvre des fonctions multi-fractales est r�ealis�ee par la somme ou le produit de

fonctions mono-fractales comme les fBm. Il devient ainsi possible de s�electionner de faibles

dimensions fractales pour les vall�ees et d'autres dimensions pour les montagnes (cf. �gure

1.33).

De plus, cette m�ethode �etant bas�ee sur un calcul de fBm par somme de bruit, chaque
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Fig. 1.33 { Variation de la dimension fractale. La dimension fractale vaut 2.0 sur le cot�e

gauche et 3.0 sur le cot�e droit du terrain [MKM89].

point est ind�ependant et peut être �evalu�e sans contrainte. Il est possible de contrôler loca-

lement la dimension fractale ainsi que le facteur d'�echelle du terrain. Ce facteur d'�echelle

d�e�nit le rapport entre la largeur et la hauteur du relief. Par exemple, la dimension fractale

des montagnes de l'Himalaya est approximativement la même que celle d'une autoroute,

mais le facteur d'�echelle est tr�es di��erent (de l'ordre du kilom�etre dans le cas de l'Himalaya

et du millim�etre dans le cas de l'autoroute).

Pour accentuer le r�ealisme des reliefs produits, Musgrave int�egre un processus d'�erosion

dans la mod�elisation des terrains. Il propose un mod�ele simple d'�erosion hydraulique : de

l'eau est d�epos�ee sur chaque n�ud du maillage et (( ruiss�ele )) sur le relief, �erodant la mati�ere

ou d�eposant des s�ediments sur son chemin. Il est ainsi possible de d�e�nir la fr�equence et

la puissance des pluies en fonction de l'altitude. Ce processus simple mais long �a calculer

donne d'excellents r�esultats (cf. �gure 1.34).

Pour compl�eter l'e�et de l'�erosion hydraulique, Musgrave propose une simulation de l'�ero-

sion induite par l'action du climat. Il s'agit d'une simple technique de relaxation qui simule

le transfert de mati�ere des zones �a forte pente pour former des reliefs plus r�ealistes.

(a) (b)

Fig. 1.34 { Les e�ets de l'�erosion par la m�ethode de Musgrave : (a) sans le processus d'�ero-

sion, (b) avec [MKM89].

C'est �egalement dans la car�egorie des mod�eles par �erosion que se situe les travaux de

Janey [eNJ92] et de Roudier [RPP93]. Janey utilise un mod�ele de bassin 
uvial (consid�er�e
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comme un arbre binaire planaire) pour construire par �el�evation un relief montagneux. Le

mod�ele d�evelopp�e par Roudier est bas�e sur la d�e�nition d'un terrain initial avec ses struc-

tures g�eologiques sous-jacentes. Un proc�ed�e d'�erosion pluviale permet alors de cr�eer un

terrain naturel ainsi que le r�eseau 
uvial associ�e.

Ces mod�eles pour la cr�eation de terrains, et en particulier celui de Musgrave, sont com-

plets et les r�esultats sont en g�en�eral d'un r�ealisme surprenant. Ils peuvent cependant rester

coûteux �a mettre en �uvre, comme par exemple le processus d'�erosion propos�e par Mus-

grave qui peut demander jusqu'�a quatre heures de calcul sur station de travail. Il reste donc

�a travailler, d'une part sur l'e�cacit�e des algorithmes et d'autre part sur la prise en compte

de caract�eristiques pr�ecises du terrain (par exemple, les di��erentes mati�eres des couches

rocheuses).

Fig. 1.35 { Images d'un relief par Musgrave [MKM89] (voir aussi planches couleurs page

173).

1.2.2 Le rendu des reliefs

Le rendu des mod�eles de terrain, qu'ils soient issus de mesures photogram�etriques 5 ou

de programmes de cr�eation de terrains arti�ciels, ne repr�esente pas une grande di�cult�e : le

relief peut être interpr�et�e comme une collection de polygones ou de surfaces param�etriques

et les m�ethodes de rendu classique (Z-bu�er ou lancer de rayon) s'appliquent alors directe-

ment. Il faut cependant remarquer que, d'une part, le nombre de primitives g�eom�etriques

5: photogram�etrie : technique de photographie st�er�eographique permettant de r�ealiser des relev�es dans

l'espace, en particulier les altitudes en certains points d'un relief.
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n�ecessaires pour d�ecrire un terrain peut être tr�es important, et d'autre part, les repr�esenta-

tions des mod�eles de terrain ont des structures g�eom�etriques sp�eci�ques (cartes d'�el�evation

par exemple). Il apparâ�t donc int�eressant de d�evelopper des techniques de rendu sp�eci�ques

e�caces qui tirent avantage de ces repr�esentations particuli�eres.

Deux structures de donn�ees sont principalement utilis�ees pour repr�esenter un terrain :

les cartes d'�el�evation et les r�eseaux de polygones. Dans la suite nous pr�esenterons rapide-

ment ces m�ethodes en expliquant quelles m�ethodes de rendu peuvent être utilis�ees.

1.2.2.1 Les cartes d'�el�evation

La structure de donn�ees la plus utilis�ee dans le cas des terrains est la carte d'�el�evation.

Une carte d'�el�evation d�e�nit, pour chaque couple (u; v) de coordonn�ees dans le plan, une

altitude z(u; v). Il est courant d'associer �a cette carte d'�el�evation, une texture qui donne

pour chaque n�ud de la grille, la couleur ~c(u; v). Les m�ethodes de rendu peuvent reposer

sur deux principes di��erents :

{ �echantillonnage de l'espace image : pour chaque pixel de l'image �nale, la contribution

des �el�ements de la sc�ene est calcul�ee. C'est le principe du lancer de rayons.

{ �echantillonnage de l'espace sc�ene : on forme des facettes polygonales et pour chacune

de ces primitives, on calcule la contribution sur les pixels de l'image �nale. C'est le

principe des m�ethodes de rendu direct dont le Z-bu�er est une application.

Une simpli�cation de la m�ethode de Z-bu�er peut être Dj

Di

direction
de vue

Fig. 1.36 { Le balayage des cel-

lules s'e�ectue dans le sens Di et

pour chaque ligne, dans le sens Dj.

envisag�ee dans la cas du rendu de cartes d'�el�evation. Il est

possible de rendre les polygones sans veiller �a �eliminer les

faces cach�ees par un tampon de profondeur dans le cas

o�u les polygones sont trac�es du plus loin au plus pr�es de

l'observateur. De plus, il n'est pas n�ecessaire de r�ealiser

le tri des polygones (�etape coûteuse), il su�t de parcourir

la carte 2D des �el�evations selon les axes et les directions

oppos�es au vecteur de vis�e (cf. �gure 1.36). C'est l'appli-

cation de l'algorithme du peintre au probl�eme du rendu

de carte d'�el�evation.

De même, le principe du lancer de rayons peut être

optimis�e en appliquant des algorithmes de trac�e de lignes

dans l'espace 2D r�egulier de la grille d'�el�evations. Le trac�e

de chaque rayon est r�ealis�e par un algorithme incr�emental

du type DDA (analyse di��erentielle enti�ere) dans l'espace des cellules de la grille d'�el�evation
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[CORLS95]. �A chaque it�eration l'altitude courante du rayon est compar�ee aux altitudes des

quatre points de la cellule. L'intersection peut ainsi être rapidement et facilement d�etect�ee

(cf. �gure 1.37).

Pi

P
i+1

U

H

P
i+2

����

(b)(a)

altitudes

Intersection

Intersection

Ecran
Observateur

Rayon

Observateur

Carte des

Rayons

Fig. 1.37 { Lancer de rayon sur une grille d'�el�evation : (a) les rayons sont issus de l'ob-

servateur et parcourent la grille jusqu'�a la premi�ere intersection, (b) l'algorithme incr�e-

mental trace une ligne sur la grille et d�etecte une intersection en comparant les altitudes

[CORLS95].

Quelle que soit la technique de rendu employ�ee, le probl�eme de l'e�cacit�e est pos�e.

En e�et la taille des cartes d'�el�evation et des textures peut être tr�es grande dans le cas

d'un vaste paysage, le volume des donn�ees �a traiter est alors tr�es important. Un certain

nombre de techniques permettent de r�eduire ce volume en tenant compte de la position de

l'observateur sur la carte et du niveau de pr�ecision demand�e. Il s'agit principalement de

mettre en �uvre une hi�erarchie adaptative des r�egions, sous forme de quadtree par exemple.

Ensuite, au moment du rendu, les r�esolutions du mod�ele de terrain et de la texture sont

choisies en fonction de la distance �a l'observateur : plus l'observateur est proche, plus le

mod�ele doit être d�etaill�e.

1.2.2.2 Les r�eseaux de polygones

Si les altitudes d'une carte d'�el�evation peuvent être trivialement repr�esent�ees par un

maillage de triangles, il parait �evident qu'une optimisation de ce maillage est possible et

n�ecessaire (cf. �gure 1.38). Repr�esenter un terrain par un r�eseau de polygones est int�eressant

�a plusieurs niveaux : cette structure de donn�ees est plus compacte que la grille d'�el�evation

et des nombreux moteurs de rendu sont sp�ecialis�es dans le rendu rapide de triangles.

La construction d'un maillage triangulaire (triangulated irregular network ou TIN) reste

un probl�eme di�cile. Il est important de trouver un compromis entre la pr�ecision du maillage

(le niveau de d�etail sur le terrain) et le nombre de triangles.

Garland [GH95] propose une classi�cation pour les techniques de construction de maillage :

{ les grilles uniformes : c'est un �echantillonnage r�egulier des altitudes selon deux axes;



1.2 Le relief 55

(a) (b)

Fig. 1.38 { Un maillage de triangles (triangulated irregular network : TIN) : (a) maillage

syst�ematique d'une grille, (b) maillage adaptatif optimis�e [GH95].

{ les subdivisions hi�erarchiques : application des quadtrees ou des k-d trees;

{ la recherche des singularit�es : les caract�eristiques importantes du terrain (sommet,

falaise, vall�ee ...) sont les n�uds du maillage;

{ le ra�nement du maillage : �a partir d'une approximation minimale, de nouveaux

points sont cr�e�es jusqu'au maillage �nal;

{ la simpli�cation du maillage : �a partir du maillage exhaustif de toutes les altitudes, le

r�eseau est simpli��e;

{ les autres m�ethodes bas�ees sur les techniques d'optimisations.

Par extension, la construction de maillage pour des mod�eles de terrain rejoint le pro-

bl�eme de la construction de bases de donn�ees pour les mondes virtuels [MGP+96]. Dans

ce cas, le maillage du terrain doit être mod�elis�e en tenant compte des objets pr�esents sur

le relief (routes, rivi�eres, forêt et bâtiments). D'autre part, dans des environnements temps

r�eel comme les simulateurs, il peut être e�cace de g�en�erer (( �a la vol�ee )) un maillage du

terrain. Ces m�ethodes �a r�esolution adaptative int�egrent les param�etres d'observation dans le

processus de construction et produisent rapidement un maillage sp�eci�que (cf. �gure 1.39)

[dBD95, LKR+96].

La mise en �uvre de toutes ces techniques est donc particuli�erement critique dans les

applications interactives. Il est n�ecessaire de trouver le compromis entre la rapidit�e des

calculs (le nombre d'images rendues par seconde ne doit pas descendre en de�c�a d'un certain

seuil) et la qualit�e de la restitution du relief (le plus petit d�etail perceptible).
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(a)
(b)

Fig. 1.39 { Maillage adaptatif : (a) pour un point de vue donn�e, (b) on g�en�ere un maillage

adaptatif de triangles [dBD95].

1.2.3 Conclusion

Malgr�e les probl�emes qui se posent encore, la cr�eation et le rendu de terrain sont des

domaines qui ont �et�e beaucoup �etudi�es et les solutions propos�ees aujourd'hui semblent avoir

atteint un niveau convenable de souplesse et de r�ealisme. Des auteurs comme Musgrave

�etudient maintenant l'impl�ementation de mod�eles physiques pour une simulation encore plus

pr�ecise de l'�erosion ou pour la visualisation de l'eau. Une partie importante des recherches

est �egalement consacr�ee �a l'optimisation de ces m�ethodes avec pour objectif leur utilisation

dans des environnements temps r�eels de r�ealit�e virtuelle.

1.3 Les ph�enom�enes atmosph�eriques

Les ph�enom�enes atmosph�eriques jouent un rôle important dans le r�ealisme d'un paysage.

Ils permettent d'int�egrer dans une sc�ene des e�ets importants comme la profondeur de

champ, la qualit�e de l'atmosph�ere, l'heure du jour et les conditions climatiques.

Trois classes de ph�enom�enes essentiels doivent être pris en compte dans des sc�enes de

paysages naturels :

{ les nuages, brumes et brouillards. Des mod�eles empiriques et des mod�eles phy-

siques ont �et�e d�evelopp�es pour la simulation visuelle de ces �el�ements naturels. Les

plus simples utilisent les possibilit�es standards d'un moteur de rendu (les textures par

exemple), tandis que les plus complexes mod�elisent la di�usion multiple de la lumi�ere

dans des milieux participatifs. Les contraintes antinomiques de r�ealisme et de vitesse

de calcul permettent de faire le choix d'une m�ethode adapt�ee �a nos besoins.

{ la couleur du ciel et la di�usion atmosph�erique. Le ciel apparâ�t souvent unifor-

m�ement bleu dans les images de synth�ese. La r�ealit�e est plus complexe : la couleur du

ciel d�epend de la direction du regard, de la position du soleil, des caract�eristiques de
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l'atmosph�ere et du type de terrain. Les caract�eristiques de cet �eclairage naturel sont

�egalement n�ecessaires pour un rendu r�ealiste de l'apparence des objets composant la

sc�ene. Des mod�eles complexes ont �et�e d�evelopp�es pour calculer la couleur du ciel en

fonction des ph�enom�enes de di�usion de la lumi�ere par les particules de l'atmosph�ere.

{ les conditions climatiques comme la pluie ou la neige. Les ph�enom�enes de pluie

ou de neige ont, dans une sc�ene de paysage, une in
uence visuelle �a deux niveaux :

d'une part l'e�et cr�e�e par la chute des gouttes de pluie ou des 
ocons de neige, et

d'autre part les modi�cations qu'ils entrâ�nent �a la surface du sol ou sur les �el�ements de

v�eg�etation. Peu de travaux ont �et�e entrepris sur ces deux aspects, mais des techniques

existent pour mod�eliser et rendre des e�ets convaincants.

1.3.1 Les nuages et brumes

1.3.1.1 Les mod�eles physiques

Un des premiers auteur �a s'int�eresser �a la simulation des nuages et des milieux parti-

cipatifs fut Blinn en 1982 [Bli82]. Le mod�ele pr�esent�e simule statistiquement le passage de

la lumi�ere �a travers un nuage de micro-particules. Pour simpli�er le probl�eme, Blinn ne

s'int�eresse qu'�a une di�usion primaire de la lumi�ere par les particules.

Particules

E

L
a

N

-E

Fig. 1.40 { Mod�ele de nuage.

La quantit�e de lumi�ere �emise dans la direction E est calcul�ee �a partir de la di�usion par

les particules de la lumi�ere provenant de la direction L, mais aussi de la lumi�ere provenant

de la direction �E et traversant le milieu (cf. �gure 1.40). Blinn formule ainsi l'intensit�e de

la lumi�ere �emise :

B = (w=(N:E)'(a)S) + (Tr �Bkg);

avec w repr�esentant l'alb�edo 6 des particules et '(a) la fonction de phase d�e�nissant la

r�e
exion de la lumi�ere par une particule en fonction des directions d'�eclairage et d'observa-

tion. Cette fonction d�epend des caract�eristiques des particules que l'on veut mod�eliser. S

6: alb�edo : fraction de la lumi�ere re�cue di�us�ee par une particule.
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est la probabilit�e de di�usion li�ee �a l'ombrage et �a l'occultation des particules entres elles,

Tr la transparence repr�esentant la quantit�e de lumi�ere traversant le milieu sans être arrêt�ee

par les particules et Bkg la contribution lumineuse de la direction �E.

Le premier terme de cette formule repr�esente la lumi�ere di�us�ee et le second la lumi�ere

traversant le milieu. La fonction de phase peut être tr�es simple pour un milieu parfaitement

isotropique ('(a) = 1) ou plus compliqu�ee dans la cas d'une di�usion de Rayleigh.

Blinn a appliqu�e ce mod�ele �a la simulation visuelle des anneaux de Saturne. L'auteur re-

marque cependant qu'un tel mod�ele de di�usion primaire n'est utilisable qu'avec des par-

ticules de faible alb�edo (les di�usions multiples entre les particules �etant n�egligeables dans

ce cas).

En 1984, Kajiya [KV84] d�eveloppe les travaux de Blinn et propose un mod�ele plus g�e-

n�eral de di�usion multiple ainsi qu'une m�ethode de lancer de rayon permettant de rendre

des objets volumiques semi-transparents. Les �equations propos�ees sont assez complexes et

le rendu d'un tel mod�ele peut être tr�es coûteux en temps de calcul. Deux phases permettent

de prendre en compte la di�usion multiple : pour chaque voxel du milieu on calcule la contri-

bution et la di�usion de la lumi�ere, ensuite on d�eduit la lumi�ere incidente �a un point de

vue donn�e en parcourant cette grille 3D. Kajiya pr�esente �egalement un mod�ele physique

int�eressant pour simuler la formation de nuages. Ce mod�ele permet de calculer sur une grille

3D la densit�e de particules d'eau dans l'atmosph�ere.

Le mod�ele le plus complet �a ce jour semble être celui de Nishita [NMN87, NSTN93,

DNKY95, NYE96]. En e�et, outre la simulation de la di�usion anisotropique multiple par

les particules du nuage, il prend en compte la contribution lumineuse de l'ensemble du ciel,

de la lumi�ere r�e
�echie par le sol et aussi de la di�usion de la lumi�ere par les particules de

l'atmosph�ere avant et apr�es la travers�ee du nuage (cf. �gure 1.41).

Cette m�ethode utilise une subdivision du volume en �el�ements homog�enes (voxels) pour

lesquels l'�energie re�cue et �emise va être calcul�ee. Les facteurs de forme entre ces �el�ements de

volume sont �evalu�es en tenant compte de la fonction de phase des particules. Cette fonction

de phase �etant fortement directionnelle, il est possible de r�ealiser un certain nombre d'ap-

proximations et de pr�e-calculs destin�es �a acc�el�erer le processus de r�esolution. Ainsi, Nishita

r�esout le probl�eme des di�usions multiples jusqu'au troisi�eme niveau.

La forme des nuages est mod�elis�ee par des blobs (surfaces implicites) dont la surface est

perturb�ee par une fonction fractale (cf. �gure 1.42). D'excellents r�esultats ont �et�e obtenus

par ce mod�ele et les auteurs remarquent que ce principe de simulation pourrait aussi être

appliqu�e �a la visualisation de la neige.
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Atmosphère

Ciel

Nuage

par le sol
lumière réfléchie

Soleil

Terre

Fig. 1.41 { Mod�ele de Nishita pour le rendu de nuages. Les contributions du soleil, du ciel,

du sol sont prises en compte pour le calcul de la di�usion multiple.

(a) (b)

Fig. 1.42 { Exemples de r�esultats : nuages sous di��erentes conditions d'�eclairage [NYE96]

(voir aussi planches couleurs page 173).

1.3.1.2 Les mod�eles empiriques

Voss et Gardner ont propos�e des mod�eles empiriques bas�es sur les textures fractales

pour la visualisation de nuages [Vos85, Gar85]. Par opposition aux mod�eles physiques, ces

m�ethodes permettent un rendu rapide tout en gardant un r�ealisme visuel acceptable.

Voss [Vos85] utilise une technique de synth�ese spectrale pour g�en�erer une texture frac-

tale : des valeurs al�eatoires dans l'espace des fr�equences sont g�en�er�ees en fonction de la

dimension fractale voulue, ensuite une transform�ee de Fourier inverse est utilis�ee pour ob-

tenir des amplitudes dans le domaine spatial.

C'est �a partir du principe des ellipso��des textur�es d�ej�a utilis�es pour les reliefs et les

arbres [Gar84] que Gardner construit un mod�ele pour le rendu de nuages (cf. 1.1.2.2, page

36). La mod�elisation d'un nuage est r�ealis�ee par un ensemble d'ellipso��des fractals dont les
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caract�eristiques de position, de taille et de texture seront g�en�er�ees par une proc�edure. Par

exemple, dans le cas des cumulus, la forme du nuage r�esulte de la croissance verticale de

colonnes nuageuses �a partir d'une carte initiale 2D (cf. �gure 1.43).

Fig. 1.43 { Nuage mod�elis�e par un ensemble d'ellipso��des fractals [Gar85].

La manipulation de ces ensembles d'ellipso��des, permet de mod�eliser des ph�enom�enes

dynamiques comme l'�evolution des nuages ou l'animation de fum�ee. Ainsi Gardner utilise

un mod�ele m�et�eorologique bas�e sur le mouvement de (( bulles )) d'air pour simuler l'�evolution

d'une masse nuageuse.

1.3.2 Le ciel

La variation de la couleur du ciel est essentiellement due �a la di�usion et l'absorption de

la lumi�ere par les particules de l'atmosph�ere. Deux ph�enom�enes se combinent pour donner sa

luminosit�e et sa couleur au ciel : la di�usion de Rayleigh et la di�usion de Mie. La premi�ere

est provoqu�ee par des particules tr�es petites (de taille inf�erieure �a la longueur d'onde de la

lumi�ere incidente) comme les mol�ecules de l'air, la seconde correspond �a l'e�et de particules

plus grosses (de l'ordre de la longueur d'onde de la lumi�ere) comme les a�erosols.

Le calcul exact des caract�eristiques d'un ciel est un probl�eme di�cile. En e�et, il d�epend

de la di�usion multiple de la lumi�ere du soleil dans les couches de l'atmosph�ere, mais aussi

de l'�eclairage indirect induit par la r�e
exion de la lumi�ere sur la terre. Le ph�enom�ene de

di�usion est bien sûr d�ependant de la longueur d'onde de la lumi�ere et des propri�et�es globales

et locales de l'atmosph�ere. Nishita [NDKY96] propose un mod�ele convaincant pour le calcul

de la couleur du ciel. L'�equation suivante repr�esente l'int�egration des di�usions primaires
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de Rayleigh et Mie pour un observateur situ�e en Pv et regardant en Pa (cf. �gure 1.44) :

Iv(�) =

Z Pa

Pv

Is(�)R(�; s; �)e
(�t(s;�)�t(s0 ;�))ds

avec

R(�; s; �) = Kr(�)�r(s)Fr(�) +Km(�)�m(s)Fm(�)

Pa
P

s’
Pv

h

s

Pb

atmosphère

terre

soleil

θ
ligne de vue

Fig. 1.44 { Int�egration des contribution lumineuses pour le calcul de la couleur du ciel.

� repr�esente la longueur d'onde, Is la distribution spectrale de la lumi�ere du soleil, s et

s0 les distances de P �a Pv et de P �a Pb, Kr et Km les coe�cients de di�usion de Rayleigh

et Mie, F et � les fonctions de phase et de densit�e associ�ees. Les fonctions t(s; �) et t(s0; �)

r�ealisent l'int�egration de la longueur optique de P �a Pv et de P �a Pb.

Pour int�egrer la di�usion multiple, une m�ethode en deux passes est n�ecessaire comme

dans le cas des nuages (cf. Nuages : mod�eles physiques, section 1.3.1.1, page 57). Dans un

premier temps, la contribution directe et la di�usion multiple sont calcul�ees sur une grille

3D de voxels par des techniques de radiosit�e. Ensuite, le r�esultat pour un point et une

direction de vue donn�ee est calcul�e en collectant la lumi�ere sur cette trajectoire (cf. �gure

1.45).

(a) (b)

Fig. 1.45 { Exemples de ciels : (a) une vue du sol en journ�ee, (b) une vue en altitude (4000

m�etres) d'un coucher de soleil [NDKY96] (voir aussi planches couleurs page 173).
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1.3.3 Pluie et neige

Visualiser une averse ou une chute de neige est un sujet tr�es peu abord�e en synth�ese

d'images. Certaines techniques comme les textures ou les syst�emes de particules permettent

en g�en�eral une simulation satisfaisante de ces ph�enom�enes. Ainsi, les syst�emes de particules

d�evelopp�es par Sims [Sim90] reproduisent assez bien l'impression de pluie. Par contre, une

simulation plus pr�ecise et plus physique d'un tel e�et constitue un probl�eme di�cile.

Des mod�eles pour la simulation du transport et du d�epôt de la neige existent dans le do-

maine de la m�ecanique des 
uides et de la nivologie. On peut citer les travaux de Masselot

[MC96] qui propose une technique bas�ee sur les particules pour simuler le d�eplacement et

le d�epôt de neige sur un terrain.

Les e�ets �a plus long terme induits par la pluie et la neige sur le sol et les objets du

paysage peuvent en g�en�eral soit être trait�es au moment de la mod�elisation, soit être int�egr�es

comme param�etres du rendu des surfaces. Ainsi la g�eom�etrie d'un terrain peut être alt�er�ee

pour reproduire une couverture de neige et le rendu de cette surface devra avoir l'aspect

de la neige. Nishita [NDKY96] remarque qu'un volume de neige a des caract�eristiques sem-

blables �a un milieu participatif comme celui des nuages. Il propose donc des techniques

bas�ees sur l'int�egration de la di�usion multiple de la lumi�ere pour simuler une surface en-

neig�ee.

Fig. 1.46 { Simu-

lation visuelle d'un

�eclair [RW94].

En�n, en 1994, Reed et Wyvill [RW94] ont publi�e leurs travaux sur

la simulation visuelle des �eclairs. Le rendu de l'�eclair est e�ectu�e par

une m�ethode de lancer de rayons tandis que sa trajectoire est construite

par un syst�eme de particules. Dans le cas des �eclairs aussi, le rendu des

objets de la sc�ene est a�ect�e car il doit prendre en compte cette source

de lumi�ere �eph�em�ere.

1.3.4 Conclusion

Ce tour d'horizon des m�ethodes pour la mod�elisation et le rendu

des ph�enom�enes atmosph�eriques permet de mettre en �evidence deux

tendances :

{ l'utilisation de mod�eles physiques permet, quand c'est possible,

un tr�es grand r�ealisme des simulations. Ainsi, les mod�eles les plus

d�evelopp�es doivent permettre une simulation globale et uni��ee de presque tous les ph�e-

nom�enes atmosph�eriques (couleur et intensit�e du ciel; nuages, brumes et brouillards;

neige). Cependant, dans le cas de simulations �a grande �echelle, les coûts de tels mo-

d�eles peuvent être tr�es �elev�es.

{ la d�e�nition de mod�eles empiriques est une solution simple qui o�re, en g�en�eral, un

r�ealisme visuel acceptable. Nombreuses sont les techniques qui utilisent les syst�emes

de particules pour produire un e�et valable �a moindre coût.
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Chapitre 2

Techniques de rendu

Les techniques de rendu ont pour objectif de repr�esenter dans l'espace image la descrip-

tion g�eom�etrique d'objets ou de sc�enes. Ce processus de rendu se divise principalement en

deux phases :

{ d�eterminer quelles surfaces sont visibles du point de vue d'un observateur

{ calculer la couleur de chaque pixel de ces surfaces (�eclairage des surfaces et r�e
exion

de la lumi�ere vers l'observateur)

Depuis les ann�ees 60, ces deux probl�emes ont �et�e tr�es �etudi�es et de nombreuses solu-

tions ont �et�e propos�ees. Chronologiquement, il est possible de r�esumer l'�evolution de ces

techniques ainsi :

Visibilit�e des surfaces

{ algorithmes pour la d�etermination des lignes et des surfaces visibles travaillant dans

l'espace objet (1963-1979) [Rob63].

{ algorithmes �a base de listes de priorit�es (1969-1983) [NNS72, FKN80]. Ces m�ethodes

tentent de d�e�nir l'ordre dans lequel les objets sont dessin�es. Le respect de cet ordre

garantit une image correcte.

{ algorithmes �a balayage de lignes (1967-84) [Bou70]. Ces techniques op�erent dans l'es-

pace image en traitant ligne apr�es ligne les objets de la sc�ene.

{ algorithme de lancer de rayons (1968-) [App68]. Cette m�ethode simple calcule les

objets visibles en lan�cant des rayons �a travers tous les pixels de l'image. De par le

principe de r�eciprocit�e de la lumi�ere, cette technique simule le fonctionnement inverse

d'un appareil photographique. Par extension, le lancer de rayon permet de prendre

en compte de nombreuses caract�eristiques optiques comme la r�e
exion, la r�efraction,

l'ombrage, etc. C'est, avec le Z-bu�er, une des techniques les plus utilis�ees aujourd'hui

en synth�ese d'images.
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{ algorithme du Z-bu�er (1974-) [Cat74]. (cf. 2.1 Le Z-bu�er et ses extensions, page 65)

Illumination des surfaces et r�e
exion de la lumi�ere

{ mod�ele simple d'illumination de Phong (1975) [Pho75]. Ce mod�ele propose une for-

mulation empirique de la r�e
exion sp�eculaire.

{ mod�ele de Cook et Torrance (1982) [CT82]. Cette technique est bas�ee sur la physique

et utilise les caract�eristiques micro-g�eom�etriques des surfaces ou les �equations de Fres-

nel pour d�eterminer la quantit�e et les caract�eristiques de la lumi�ere r�e
�echie par une

surface.

{ techniques de radiosit�e pour la simulation de l'illumination globale (1984-) [GTGB84].

Les techniques de radiosit�e permettent de calculer les �echanges d'�energie entre les

surfaces composant une sc�ene. La radiosit�e reste aujourd'hui un domaine de recherche

actif.

{ mod�ele de Kajiya (1985) [Kaj85] pour la r�e
exion anisotropique.

{ des mod�eles physiques plus sophistiqu�es, par exemple celui de He [HTSG91] bas�e sur

l'optique physique.

Ainsi, bien que peu de m�ethodes di��erentes existent, de nombreuses variations et adap-

tations sp�eci�ques ont �et�e propos�ees pour r�esoudre un probl�eme pr�ecis. Nous d�e�nissions en

introduction un certain nombre de contraintes impos�ees par la sp�eci�cit�e de notre probl�eme,

le rendu de paysages naturels :

{ la mod�elisation et le rendu doivent être des processus simultan�es. Cette contrainte

impose une technique de rendu qui ne n�ecessite pas une description compl�ete. Nous

excluons donc les techniques bas�ees sur l'espace image comme le lancer de rayon ou

les m�ethodes �a balayage de lignes.

{ le rendu doit être r�ealiste, int�egrant l'illumination, les textures et l'ombrage tout en

restant e�cace. Le Z-bu�er est un algorithme qui a prouv�e son e�cacit�e, en particulier

par des impl�ementations mat�erielles. De plus, un r�ealisme convaincant est possible

(nombreux sont les logiciels commerciaux qui utilisent cette technique) même si un

certain nombre de ph�enom�enes optiques sont di�cilement int�egrables. On remarque

cependant que des ph�enom�enes comme la r�e
exion sp�eculaire ou la r�efraction sont

peu pr�esents dans des sc�enes de paysages naturels.

Les techniques �a base de Z-bu�er semblent donc les plus adapt�ees �a nos besoins. Nous

d�etaillons dans la suite leurs principes et quelques extensions de cette m�ethode.
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2.1 Le Z-bu�er et ses extensions

L'origine du Z-bu�er peut être attribu�ee �a Catmull [Cat74]. Le principe initial est tr�es

simple, il s'agit en fait d'une simple extrapolation du concept de m�emoire d'image. Une

m�emoire d'image (frame bu�er) sert �a stocker les attributs (la couleur) de chaque pixel de

l'espace image. Le Z-bu�er quant �a lui est un tampon des profondeurs qui sert �a stocker

la profondeur de chaque pixel visible de l'espace image. En fonctionnement, la profondeur

d'un nouveau pixel candidat est compar�ee �a la valeur de la profondeur d�ej�a stock�ee pour ce

pixel. Si cette comparaison indique que le nouveau pixel est devant le pixel d�ej�a stock�e, ce

nouveau pixel est �ecrit dans la m�emoire d'image et le Z-bu�er mis �a jour (cf. algorithme 2.1).

Algorithme 2.1 Algorithme du Z-bu�er.

Pour chaque primitive g�eom�etrique Faire

Pour chaque pixel de la projection de la primitive sur l'image

Si z <= Z-buffer (i,j) Alors

Z-buffer (i,j) = z

Image (i,j) = couleur du pixel

FinSi

FinPour

FinPour

Comme on peut le voir, d'une part, l'ordre dans lequel sont rendues les primitives n'a pas

d'incidence sur l'image �nale, et d'autre part, la complexit�e est proportionnelle au nombre

et �a la surface projet�ee des primitives. Le Z-bu�er permet donc le rendu direct d'une

sc�ene, c'est �a dire qu'il peut traiter les objets au fur et �a mesure qu'ils sont mod�elis�es, sans

stockage de description interm�ediaire.

Une des impl�ementations les plus connues et les plus r�eussies de ce principe est le sys-

t�eme de rendu REYES d�evelopp�e par Carpenter [Car84, CCC87]. REYES �etend la qualit�e

du rendu Z-bu�er en introduisant la notion de fragment. Les contributions des primitives

g�eom�etriques �a la couleur d'un pixel seront d�e�nies par l'interm�ediaire d'un fragment (A-

bu�er). Pour connâ�tre les attributs �naux des pixels, les fragments seront compos�es �a une

r�esolution sup�erieure �a celle de l'image �nale. Par ce principe, il est possible d'�eliminer les

probl�emes d'aliasing et d'int�egrer des objets semi-transparents. Le syst�eme Renderman de

la soci�et�e Pixar qui utilise cet algorithme en a d�emontr�e les qualit�es.

�A partir du principe du Z-bu�er, de nombreuses variations et extensions ont �et�e propo-

s�ees, d'une part pour simuler certains ph�enom�enes optiques et d'autre part pour optimiser

les performances et la qualit�e du rendu de cette technique.
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2.1.1 Ombres et r�e
exions

Le calcul des ombres port�ees est indispensable pour le r�ealisme du rendu. Dans le cas des

techniques bas�ees sur le lancer de rayons, il est facile de d�eterminer la visibilit�e des sources

de lumi�ere depuis un point quelconque de la sc�ene. Dans le cas des m�ethodes �a balayage

de ligne ou �a Z-bu�er, ce probl�eme est plus di�cile. Reeves en 1987 [RSC87] a propos�e une

solution bas�ee sur le calcul de cartes de profondeur depuis les sources de lumi�ere. Ces cartes

repr�esentent les points de la sc�ene visibles depuis une source lumineuse et donc les points

�eclair�es. Ainsi, pour connâ�tre l'illumination d'un point d'une surface, il su�t de consulter

le pixel correspondant dans les cartes de profondeur (cf. �gure 2.1).

(a) (b)

Fig. 2.1 { Calcul des ombres port�ees par la m�ethode de la carte de profondeur : (a) une image

avec les ombres port�ees, (b) la carte de profondeur calcul�ee depuis la source de lumi�ere. Les

points visibles sur la carte de profondeur sont les points �eclair�es de la sc�ene.

L'inconv�enient majeur de cette m�ethode est qu'elle n�ecessite de rendre pr�ealablement

autant d'images de la sc�ene qu'il y a de sources lumineuses. De plus, la r�esolution des cartes

de profondeur �etant limit�ee, cette m�ethode fournie seulement une approximation des ombres

port�ees. Des m�ethodes de �ltrage sont indispensables pour �eviter d'importants probl�emes

d'aliasing 1.

Segal [SKv+92] a propos�e une impl�ementation rapide de ce principe en utilisant les

possibilit�es du mat�eriel graphique sp�ecialis�e. Sur les stations de travail pouvant r�ealiser du

plaquage de texture temps r�eel (comme les stations Reality Engine de Silicon Graphics) ,

il est possible d'impl�ementer une version temps r�eel des cartes de profondeur pour le rendu

des ombres port�ees.

Le rendu de miroirs ou de surfaces r�e
�echissantes ou semi-transparentes est �egalement

possible dans le cas du Z-bu�er [Gre86b]. Comme pour le calcul des ombres port�ees, deux

1: aliasing : dans le cas pr�esent, l'e�et d'aliasing est dû �a l'�echantillonnage des objets g�eom�etriques par

la grille des points de l'image lors du rendu. Il se manifeste g�en�eralement par l'apparition de cr�enelages aux

fronti�eres.
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�etapes sont n�ecessaires :

{ calcul d'une image �a partir d'un point de vue (( virtuel )). Dans le cas d'un

miroir, le point de vue sera le sym�etrique du point de vue de l'observateur par rapport

au plan du miroir. Pour un objet �a la surface r�e
�echissante, on calculera une image

de la sc�ene projet�ee sur les six faces du cube centr�e sur l'objet. On obtient ainsi un

repr�esentation compl�ete de l'environnement se r�e
�echissant dans l'objet (cf. �gure

2.2.a).

{ rendu �nal de la sc�ene. On utilise les m�ethodes de plaquage de texture (tex-

ture mapping) ou de plaquage d'environnement (environment mapping) pour donner

l'impression d'une r�e
exion de la sc�ene dans ces objets. On combine, pour chaque

point de ces surfaces, les caract�eristiques de l'illumination directe et les r�e
exions

ou r�efractions. La contribution de la r�e
exion ou r�efraction est d�eduite des cartes

d'environnements pr�ealablement calcul�ees (cf. �gure 2.2.b).

(a) (b)

Fig. 2.2 { Simulation de r�e
exion miroir avec la technique du Z-bu�er : (a) 6 cartes d'en-

vironnement correspondant aux 6 faces d'un cube sont calcul�ees, (b) les cartes d'environne-

ment servent de texture pour la surface r�e
�echissante de la bouilloire [WW92].

D'autres techniques ont �et�e propos�ees pour simuler avec un Z-bu�er un certain nombre

de ph�enom�enes optiques. Les e�ets de 
ou de mouvement (motion blur), de profondeur

de champs (depth of �eld) ou d'anti-aliasing ont �et�e pr�esent�es par Haeberli [HA90]. Si ces

m�ethodes ne fournissent pas de r�esultats parfaits, elles permettent cependant une bonne

approximation visuelle. Dans le cadre de sc�enes de paysages naturels, on admet que ces

techniques approch�ees sont su�santes.

2.1.2 Optimisation du rendu par Z-bu�er

Un des avantages majeurs du Z-bu�er et probablement une des raisons de son succ�es,

est la possibilit�e d'en r�ealiser des impl�ementations mat�erielles tr�es e�caces. Aujourd'hui,

les performances de tels moteurs graphiques permettent le rendu et l'a�chage de plusieurs

centaines de milliers de polygones en temps r�eel. Les applications sont tr�es nombreuses

d'autant plus que ce mat�eriel peut être commercialis�e �a faible coût.
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N�eanmoins, pour certaines applications de synth�ese d'images, le nombre de primitives gra-

phiques �a rendre est tel que des techniques d'optimisation sont indispensables. Greene

[GK93] remarque que trois facteurs peuvent contribuer �a acc�el�erer le rendu :

{ la coh�erence dans l'espace objet. Il est possible de d�eterminer rapidement la

visibilit�e d'un groupe de primitives voisines dans l'espace objet.

{ la coh�erence dans l'espace image. Les tests de visibilit�e dans l'espace image

peuvent être acc�el�er�es en consid�erant des groupes de pixels.

{ la coh�erence temporelle. Des informations de visibilit�e peuvent être propag�ees

d'une image �a l'autre dans le cas d'une animation.

Si les techniques de Z-bu�er exploitent naturellement la coh�erence de l'espace image, elles

sont moins adapt�ees que le lancer de rayon pour tirer parti des deux autres possibilit�es d'ac-

c�el�eration. Pourtant, Greene [GK93] propose une impl�ementation hi�erarchique du Z-bu�er

qui exploite les coh�erences spatiales, images et temporelles d'une sc�ene 3D. Cet algorithme

utilise une subdivision spatiale en octree de la sc�ene, une pyramide de cartes de profondeurs

et une liste des n�uds visibles de l'octree. Chacune de ces structures de donn�ees permet de

tirer parti des coh�erences spatiales, images et temporelles.

Les primitives g�eom�etriques de la sc�ene sont plac�ees dans une structure d'octree comme

les d�e�nit Glassner [Gla84]. Lors du rendu de la sc�ene, si les faces d'un cube repr�esentant

une cellule de l'octree sont invisibles, alors toute la g�eom�etrie sous-jacente �a cette cellule

est invisible sur l'image. Le test de visibilit�e d'un cube est r�ealis�e par la projection et la

conversion en pixel de ces faces dans l'image courante. Si tous les pixels des faces ne sont

pas en premier plan (cf. algorithme 2.1) alors, ce cube est d�eclar�e invisible. Cette m�ethode

permet d'�eliminer du rendu des zones enti�eres de la sc�ene, mais elle impose la construction

pr�ealable de la structure d'octree.

Une deuxi�eme structure de donn�ees permet d'utiliser la coh�erence de l'espace image. Elle

d�e�nit la carte Z-bu�er comme le niveau de d�etail le plus �n d'une pyramide de carte de

profondeurs. Chaque pixel d'une carte de profondeur de plus faible r�esolution va stocker la

profondeur la plus importante d'un groupe de pixels. La derni�ere carte de la pyramide est

compos�ee d'un seul pixel qui contient la profondeur la plus �elev�ee de l'image (cf. �gure 2.3).

Grâce �a cette pyramide de carte de profondeurs, il est possible de d�eterminer rapidement

la visibilit�e d'un polygone dans sa totalit�e. Si le pixel le plus proche du polygone est plus

�eloign�e que la profondeur du pixel qui couvre le polygone, il n'est pas visible sur l'image.

Inversement, si le polygone est potentiellement visible, les nouvelles valeurs de profondeur

seront propag�ees vers la carte de plus haute r�esolution pour mettre �a jour la pyramide.

Pour tirer avantage de la coh�erence temporelle entre deux images d'une animation, les au-

teurs remarquent qu'une cellule de l'octree qui �etait visible sur l'image pr�ec�edente a une

forte probabilit�e de l'être encore sur l'image courante. Et r�eciproquement, pour les cellules
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Fig. 2.3 { Pyramide de Z-bu�ers : chaque carte contient la profondeur la plus importante

d'un ensemble de pixels de la carte pr�ec�edente.

qui n'�etaient pas visibles. Ainsi, une liste de cellules visibles de l'octree est propag�ee d'une

image �a l'autre. Ces cellules seront rendues en priorit�e, avant le traitement du reste de la

sc�ene. En e�et, l'ordre de traitement des primitives a une importance pour l'e�cacit�e du

Z-bu�er : il est pr�ef�erable de rendre les objets potentiellement visibles avant les autres. Ce

principe permet de minimiser le nombre de primitives qui subiront le processus coûteux de

la conversion en pixels.

Les r�esultats pr�esent�es par cet auteurs [GK93] mettent en �evidence une am�elioration tr�es

signi�cative des performances pour des sc�enes tr�es importantes (jusqu'�a 500 millions de po-

lygones). On notera cependant qu'ils ne donnent aucune estimation des temps de pr�e-calculs

n�ecessaires �a la construction de la structure d'octree. De plus, les techniques d'optimisa-

tion bas�ees sur des structures r�ecursives comme les octrees n�ecessitent une connaissance

compl�ete de la sc�ene. Elles ne sont donc pas compatibles avec les imp�eratifs d'un rendu

direct (sans stockage de la g�eom�etrie de la sc�ene). Les auteurs remarquent �egalement que

de tels algorithmes ne peuvent b�en�e�cier de l'acc�el�eration des impl�ementations mat�erielles

du Z-bu�er.

2.2 Conclusion sur les techniques de rendu

Les techniques de rendu se sont principalement d�evelopp�ees autour de deux principes :

{ les traitements dans l'espace objet. C'est le principe du Z-bu�er, chaque objet

de la sc�ene projette sa contribution sur l'image �nale.

{ les traitements dans l'espace image. C'est le principe du lancer de rayons, on

�evalue pour chaque pixel de l'image �nale la contribution des objets de la sc�ene.
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Ces deux techniques ont des contraintes et des avantages sp�eci�ques. Par exemple, celles

op�erant dans l'espace objet permettent le rendu direct et une bonne e�cacit�e, tandis que

celles op�erant dans l'espace image permettent de prendre en compte facilement une grande

vari�et�e de ph�enom�enes optiques et de mettre en �uvre des m�ethodes d'illumination tr�es

r�ealistes.

Pour r�epondre aux contraintes d'un syst�eme de rendu de paysages, le principe du Z-bu�er

a �et�e choisi comme technique de rendu. Dans le chapitre 4.2.5 nous pr�esenterons une im-

pl�ementation sp�eci�que de cette m�ethode.
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Chapitre 3

Conclusions de l'�etat de l'art

Dans cet �etat de l'art, nous avons couvert les aspects mod�elisation et rendu des princi-

paux �el�ements pr�esents dans un paysage. Nous avons r�esum�e l'ensemble des travaux portants

sur la cr�eation des v�eg�etaux, pr�esent�e un tour d'horizon des mod�eles pour la synth�ese des

ph�enom�enes atmosph�eriques et �etudi�e les techniques pour la repr�esentation, la cr�eation et le

rendu de terrains. Certains travaux [PLH88, dREF+88, RB85, WP95] proposent des solu-

tions int�eressantes et convainquantes au probl�eme de la synth�ese des v�eg�etaux, mais aucun

n'envisage la cr�eation de paysages naturels int�egrant un tr�es grand nombre d'objets. Notre

approche de ce probl�eme devra donc s'inspirer de ces travaux mais en restant compatible

avec les objectifs �enonc�es dans l'introduction de ce document.

Le rendu de sc�ene 3D �etant un sujet tr�es vaste, nous avons limit�e notre �etude au Z-bu�er

et �a ses extensions. En e�et cette technique semble capable de r�epondre aux contraintes

que nous avons �x�ees pour notre syst�eme de rendu de paysages. Nous impl�ementerons donc

une telle m�ethode en tirant partie des sp�eci�cit�es des �el�ement mod�elis�es.

Cet �etat de l'art important nous am�ene �a un constat : le principe de toutes les m�ethodes

pour r�esoudre le probl�eme de la mod�elisation et du rendu de paysages naturels existent

d�ej�a. Notre probl�eme consiste �a adapter ces m�ethodes pour les faire travailler e�cacement

ensemble.
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Chapitre 1

Introduction

L'utilisation des particules en synth�ese d'image s'est beaucoup d�evelopp�ee ces derni�eres

ann�ees. La notion de particule a sûrement ses origines dans les sciences physiques avant

d'être adapt�ee �a d'autres domaines. Il faut cependant remarquer que le concept de particule

est tr�es vaste et doit être interpr�et�e en fonction du domaine dans lequel il est utilis�e :

{ en physique des particules, une particule �el�ementaire est un constituant fondamental

de la mati�ere ou de la lumi�ere. �Evidemment, la notion de (( particule �el�ementaire ))

est en perp�etuelle �evolution en fonction des nouvelles th�eories de ce domaine.

{ en m�ecanique, la particule d�esigne notamment un corps consid�er�e comme �el�ementaire

du point de vue du probl�eme pos�e.

{ en synth�ese d'images, la particule est utilis�ee �a plusieurs niveaux : depuis le concept

aidant �a formaliser une approche jusqu'�a l'objet graphique simple et concret.

L'attrait des particules repose sur le principe suivant : des objets �el�ementaires aux com-

portements simples peuvent mod�eliser des objets ou des comportements complexes. En

e�et, si les particules sont g�en�eralement des �el�ements simples, les e�ets de leurs interac-

tions mutuelles ou de leurs multitudes peuvent engendrer des ph�enom�enes complexes. Par

exemple, il est possible de mod�eliser les comportements complexes d'un �ecoulement �a l'aide

d'un nombre tr�es important de particules �el�ementaires. De même, un milieu participatif

peut être repr�esent�e par une multitude de particules agissant sur la lumi�ere.

Nous d�e�nissons deux cat�egories d'utilisation des syst�emes de particules en synth�ese

d'image : soit les particules ont des interactions entre elles, soit elles sont ind�ependantes.

Dans le premier cas, les attributs et le comportement des particules d�ependent des autres

particules du syst�eme, c'est le principe utilis�e dans la mod�elisation d'objets pour l'animation

[LP95, LJF+91, DG95]. Dans le deuxi�eme cas, les e�ets du syst�eme sont essentiellement dus

au nombre tr�es important de particules employ�ees. Ce principe est utilis�e principalement

pour la simulation visuelle de ph�enom�enes statiques ou dynamiques, comme les explosions
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ou le feu [Ree83] ou les milieux participatifs [Bli82, NMN87].

Nous introduisons la d�e�nition d'un automate d'�etats �nis pour le contrôle du syst�eme

de particules. En e�et, la mod�elisation �a l'aide de syst�eme de particules ind�ependantes est

possible si l'on est capable de sp�eci�er des comportements pr�ecis pour les particules. C'est

�a ce niveau que les automates permettent un contrôle e�cace et souple de l'�evolution du

syst�eme de particules.

Nous pr�esentons notre approche des syst�emes de particules en trois �etapes. Tout d'abord,

nous d�e�nirons les particules et les automates d'�etats �nis utilis�es. Nous verrons ensuite

comment ces outils peuvent être utilis�es pour mod�eliser un objet ou un ph�enom�ene. En�n,

pour pr�esenterons l'impl�ementation que nous avons r�ealis�e de ce syst�eme et l'architecture

d'un moteur de rendu adapt�e.
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Chapitre 2

D�e�nitions

Deux notions sont n�ecessaires pour d�e�nir une particule :

{ un ensemble de donn�ees d�e�nissant l'�etat de la particule (ses attributs);

{ un mod�ele de comportement permettant de calculer un nouvel �etat pour la particule.

Le mod�ele de comportement est une fonction prenant en compte l'�etat courant de la

particule, l'�etat du syst�eme de particules (les �etats des autres particules) et l'�etat de l'envi-

ronnement dans lequel doit �evoluer la particule. En r�esultat, cette fonction donne un nouvel

�etat pour la particule et �eventuellement un nouvel �etat pour l'environnement. Un mod�ele

de comportement est donc capable de faire �evoluer une particule en accord avec le syst�eme

et l'environnement.

Cette d�e�nition permet d'uni�er les di��erentes utilisations possibles des syst�emes de

particules. Dans le cas de syst�emes de particules ind�ependantes, le mod�ele de comporte-

ment d'une particule n'est pas fonction de l'�etat du syst�eme mais uniquement de son �etat

propre et de l'environnement.

Le rendu d'un tel syst�eme de particules consiste �a repr�esenter sur une image les attributs

des particules.

Pour mettre en �uvre des syst�emes de particules ayant des comportements complexes

(comme ceux utilis�es pour la mod�elisation des v�eg�etaux), il apparâ�t n�ecessaire de disposer

d'un formalisme pour sp�eci�er les mod�eles de comportement a�ect�es aux particules, ainsi

que les changements possibles de comportement. Pour ce faire, la notion d'automate d'�etats

�nis est utilis�ee avec les conventions suivantes :

{ les �etats de l'automate symbolisent les comportements des particules,

{ les transitions repr�esentent les changements possibles de comportement avec �eventuel-

lement la cr�eation de particules.
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Fig. 2.1 { Un automate caract�erisant

un syst�eme de particules : les comporte-

ments sont repr�esent�es par Ei, les fonc-

tions de transition par T k
ij.

Un syst�eme de particules est donc enti�e-

rement d�e�ni par les donn�ees de l'automate

(topologie et fonctions associ�ees aux �etats et

aux transitions) et par les conditions initiales

(l'ensemble des particules initiales). Le sys-

t�eme peut ensuite �evoluer librement, la cr�ea-

tion, le comportement et la mort des par-

ticules �etant contrôl�es par l'automate et les

fonctions associ�ees aux �etats et aux transi-

tions.

Il est possible de formaliser cette approche en

utilisant le principe des r�eseaux de transitions �etendus (Augmented Transition Networks

ou ATN) [Woo70, Gre86a, TG96]. Les ATN sont des extensions des automates d'�etats

�nis principalement utilis�ees pour le traitement des langages et la sp�eci�cation d'interfaces

homme-machines.

La d�e�nition formelle d'un automate d'�etats �nis est M = (Q;�; �; q0; f) avec :

{ Q est un ensemble �ni d'�etats;

{ � est un ensemble �ni de symboles;

{ � est une fonction de Q� � �! Q appel�ee fonction de transition;

{ q0 2 Q est l'�etat initial de l'automate;

{ f est l'ensemble des �etats �naux de l'automate.

Par rapport �a ce mod�ele, les ATN introduisent la notion d'actions associ�ees aux �etats et

de fonctions associ�ees aux transitions. La d�e�nition d'un ATN est doncM = (Q;�; A; �; 
; F; �; q0 ; f)

avec en plus par rapport aux d�e�nitions pr�ec�edentes :

{ A est en ensemble �ni d'actions;

{ 
 est une fonction de Q �! A qui associe �etats et actions;

{ F est un ensemble �ni de fonctions;

{ � est une fonction de � �! F qui associe transitions et fonctions.

Dans ce mod�ele, une transition est r�ealis�ee si la fonction associ�ee rend une valeur VRAI

apr�es ex�ecution. Le principe des ATN est su�samment riche et g�en�eral pour permettre de

d�e�nir des comportements sp�eci�ques et complexes (cf. �gure 2.2). Les actions peuvent être

simplement l'int�egration d'un mouvement particulier, l'�evolution des attributs ou la des-

truction de la particule. Les fonctions associ�ees aux transitions peuvent par exemple r�eagir
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déplacement

collision ?

start

état de l’ATN

action déclanchée
quand l’état est atteind

fonction actionnant
une transition

initialisation rebond
horizontal

rebond
vertical demi-tour

déplacement
de la balle

ε

collision horizontale ?

collision verticale ?

collision dans un coin ?

Fig. 2.2 { Exemple d'ATN : le comportement d'une balle rebondissante [TG96].

�a l'environnement ou s�electionner certaines particules.

Dans le cas des syst�emes de particules, l'�evolution est consid�er�ee comme termin�ee si une

action terminale est d�eclench�ee ou s'il n'existe plus aucune particule.
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Chapitre 3

Utilisation

Il est possible d'utiliser le couple (( syst�eme de particules - automate d'�etats �nis )) �a

plusieurs niveaux :

{ l'automate contrôle l'�evolution d'une particule en sp�eci�ant les di��erents comporte-

ments et transitions possibles. L'exemple de la balle rebondissante de la �gure 2.2

illustre ce principe. La �gure 3.1 pr�esente une autre application de ce mode de fonc-

tionnement.

{ les transitions de l'automate peuvent cr�eer de nouvelles particules. Dans ce cas, le

nombre total de particules changera en fonction de l'�evolution du syst�eme. La �gure

3.2 illustre ce principe.

{ l'environnement dans lequel �evoluent les particules peut être modi��e par les actions

de l'automate ou directement par les particules.

{ la topologie et les caract�eristiques de l'automate sont auto-modi��ees par le syst�eme.

Mod�eliser et rendre un objet �a l'aide de cette technique consiste initialement �a r�epondre

aux questions suivantes :

{ Que repr�esente les particules par rapport �a l'objet ou au ph�enom�ene? Mais aussi, que

doit repr�esenter le comportement des particules?

{ Comment d�ecrire la structure de l'objet par l'automate d'�etats �nis ? Cela revient

�a sp�eci�er trois points : le rapport entre la topologie de l'objet et la topologie de

l'automate, le rôle des actions associ�ees aux �etats et le rôle des fonctions associ�ees

aux transitions.

{ Comment rendre les particules pour obtenir une image convainquante et r�ealiste de

l'objet?
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Fig. 3.1 { Les �etats de l'automate d�eplacent les particules tandis que les transitions changent

les directions quand la position de la particule atteint un seuil donn�e.

A

Fig. 3.2 { Structure rami��ee : les transitions cr�eent deux nouvelles particules dans le même

�etat. Une structure auto-similaire est g�en�er�ee.

Il existe toujours plusieurs fa�cons d'aborder la mod�elisation d'un �el�ement et dans notre

cas, cela peut se r�esumer �a deux approches. La premi�ere possibilit�e est l'analyse de la to-

pologie de l'�el�ement pour en d�eduire une structure repr�esentative. Ainsi, la mod�elisation

par le syst�eme de particules devra s'e�orcer de reproduire le plus �d�element possible cette

structure. C'est l'approche qui a �et�e choisie pour la mod�elisation des v�eg�etaux (cf. partie

2, page 103). La seconde possibilit�e est bas�ee sur l'observation de l'apparence de l'�el�ement.

Dans ce cas, le syst�eme devra reproduire cette apparence en utilisant des structures et des

comportements qui n'auront pas forc�ement de rapport avec la topologie de l'�el�ement. La

technique utilis�ee pour la cr�eation de nuages illustre bien cette approche (cf. chapitre 3,

page 121).
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Le rendu de ces syst�emes de particules est une repr�esentation des attributs des par-

ticules. En fonction de l'objet mod�elis�e ou du ph�enom�ene simul�e, les contributions des

particules �a l'image seront int�egr�ees sp�eci�quement. Par exemple, dans le cas de la mod�eli-

sation g�eom�etrique d'un arbre, les positions successives des particules d�ecriront la structure

et la forme des rami�cations : l'int�egration est spatiale. Pour la simulation d'une explosion,

l'int�egration des attributs des particules est temporelle.

Quelle que soit l'approche utilis�ee pour la mod�elisation des �el�ements, l'objectif reste

toujours le r�ealisme visuel des images produites. Ainsi, la cr�eation d'une structure rami��ee

exacte pour une esp�ece d'arbre n'est int�eressante que si elle permet de g�en�erer un mod�ele

ayant un impact visuel satisfaisant.
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Chapitre 4

Mise en �uvre

L'impl�ementation des syst�emes de particules contrôl�ees par automates est un aspect

important de mon travail. En e�et, elle doit satisfaire plusieurs crit�eres importants :

{ e�cacit�e : le calcul du comportement des particules et leur rendu doivent être tr�es

rapides;

{ modularit�e : il doit être possible de modi�er et d'�etendre facilement les fonctionna-

lit�es;

{ ressource : pour limiter les ressources n�ecessaires, des m�ethodes d'allocation dyna-

mique doivent être utilis�ees.

Le c�ur de l'impl�ementation est d�ecompos�e en deux parties distinctes et ind�ependantes :

construction et �evolution du syst�eme de particules et rendu des particules. La premi�ere

partie propose les structures permettant la d�e�nition des particules et des automates, ainsi

que l'algorithme de base impl�ementant le moteur d'�evolution. La seconde partie est un

moteur de rendu dont l'architecture est pr�evue pour satisfaire les contraintes des syst�emes

de particules.

4.1 Impl�ementation du syst�eme de particules

Trois �el�ements principaux d�e�nissent la mise en �uvre des syst�emes de particules:

{ la structure contenant les attributs d'une particule;

{ la structure contenant la d�e�nition de l'automate;

{ le moteur d'�evolution du syst�eme.
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4.1.1 La structure Particule

La structure Particule contient d'une part les attributs standards qui sont in-

dispensables au fonctionnement du syst�eme et d'autre part les attributs sp�eci�ques

correspondant au ph�enom�ene mod�elis�e.

Attributs standards

{ identi�cation : identi�e la particule par une clef unique.

{ �etat courant : d�e�nit l'�etat de l'automate auquel est li�e la particule. Cet �etat d�e�nit

le comportement courant de la particule.

{ particule suivante : pointeur de liste châ�n�ee vers la particule suivante.

Exemples d'attributs sp�eci�ques

{ position courante : donne la position courante de la particule dans l'espace 3D;

{ vitesse courante : vecteur vitesse;

{ taille courante ;

{ âge de la particule.

Les attributs standards sont obligatoires tandis que les autres d�ependent uniquement

de l'utilisation du syst�eme de particules.

4.1.2 Les structures �Etat et Transition

Deux entit�es sont n�ecessaires pour d�e�nir un automate d'�etats �nis : une structure �Etat

qui donne les param�etres relatifs �a un �etat et une structure Transition pour les liaisons

entre �etats.

Param�etres standards d'�Etat

{ identi�cation : identi�e l'�etat par un num�ero unique.

{ action : proc�edure d�e�nissant l'�evolution des particules dans cet �etat. En plus de la

modi�cation des attributs d'une particule, la proc�edure peut �egalement supprimer la

particule ou cr�eer de nouvelles particules.

{ liste des transitions associ�ees : donne la liste des structures Transition dont cet

�etat est l'origine.

Param�etres standards de Transition

{ identi�cation : identi�e la transition par un num�ero unique.
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{ fonction : fonction associ�ee �a la transition et conditionnant son application. Comme

dans le cas des actions associ�ees aux �etats, cette fonction peut modi�er les attributs

de la particule.

{ �etat connect�e : d�e�nit l'�etat destination de la transition.

Des param�etres sp�eci�ques peuvent être ajout�es pour d�ecrire un comportement parti-

culier, comme par exemple, des valeurs de probabilit�e pour les transitions.

4.1.3 Algorithme principal

Cet algorithme doit faire �evoluer le syst�eme de particules �a partir de la d�e�nition de

l'automate d'�etats �nis. Ainsi, �a chaque it�eration, toutes les particules du syst�eme seront

�evalu�ees par l'automate (cf. algorithme 4.1).

Algorithme 4.1 Algorithme principal pour l'�evolution du syst�eme.

Pour toutes les particules du syst�eme :

Rendre la particule

En fonction de l'�etat associ�e �a la particule :

Appliquer l'action associ�ee �a l'�etat

Activer les transitions associ�ees �a l'�etat :

Appliquer la fonction associ�ee �a la transition sur la particule

Si le r�esultat de la fonction est VRAI

Changer l'�etat courant de la particule

4.2 Rendu de particules

Les contraintes pour le moteur de rendu, tel que nous les avons d�e�nies en introduction

de ce document, sont les suivantes :

{ la mod�elisation et le rendu doivent être des processus simultan�es. Ainsi, il n'y aura

pas de description g�eom�etrique �a stocker, pas de repr�esentation interm�ediaire entre la

phase de mod�elisation et celle de rendu.

{ le rendu doit être r�ealiste, int�egrant l'illumination, les textures et l'ombrage tout en

restant e�cace.

{ le processus complet de mod�elisation/rendu d'un objet doit être rapide, a�n d'int�egrer

en un temps raisonnable, un nombre important d'�el�ements naturels dans une sc�ene

de paysage.
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4.2.1 �Elimination des parties cach�ees

Comme nous l'avons expliqu�e dans l'�etat de l'art sur les techniques de rendu (cf. 2, page

63), les techniques �a base de Z-bu�er sont les plus adapt�ees �a nos objectifs. Le Z-bu�er que

nous avons impl�ement�e dans le cadre de ce syst�eme poss�ede les caract�eristiques suivantes :

{ la m�emoire d'image stocke quatre canaux, trois sont n�ecessaires pour le codage de la

couleur (rouge, vert et bleu) et le quatri�eme m�emorise l'opacit�e du pixel (canal �). La

prise en compte de l'opacit�e au niveau des pixels permet de r�esoudre les probl�emes

d'aliasing et partiellement les probl�emes des objets semi-transparents.

{ le tampon des profondeurs donne la profondeur de chaque pixel de la m�emoire d'image.

4.2.2 Calcul de la couleur

Un autre point important de l'impl�ementation du moteur est le calcul de la couleur

r�e
�echie par les objets en fonction des caract�eristiques d'illumination, de texture et de

perception. Cette op�eration doit être tr�es e�cace car elle sera souvent sollicit�ee (pour le

rendu de tous les pixels). N�eanmoins, elle doit permettre un rendu pr�ecis int�egrant les

ombres, les textures et les e�ets de profondeur de champs. En�n, une architecture modulaire

doit permettre de modi�er ou d'�etendre facilement les fonctionnalit�es de cette partie du

moteur de rendu. L'architecture retenue qui satisfait ces contraintes est inspir�ee du syst�eme

RenderMan [CCC87, Ups89, HL90, AM90, SPS94] (cf. �gure 4.1).

Les modules repr�esent�es sur la �gure 4.1 correspondent aux di��erents types de (( shader ))

que propose le syst�eme RenderMan [Ups89, HL90]. Ils forment la châ�ne charg�ee d'�evaluer

la couleur �nale d'un pixel d'une surface en fonction des caract�eristiques globales et locales

de l'environnement. Leurs fonctionnalit�es sont les suivantes :

{ source de lumi�ere : ce module doit calculer la quantit�e de lumi�ere �emise par une

source dans une direction donn�ee. Il doit donc prendre en compte les caract�eristiques

de cette source (position et distribution), la position du point �eclair�e et dans le cas

du Z-bu�er, la carte d'ombre correspondante (cf. 2.1, Le Z-bu�er et ses extensions,

page 65). Dans notre application de synth�ese de paysages naturels, la seule source de

lumi�ere directe �etant le soleil, ce module est assez simple.

{ atmosph�ere 1 et 2 : les caract�eristiques de la lumi�ere peuvent être a�ect�ees lors

du trajet source-objet et objet-observateur. Ce module calcule l'in
uence du milieu

travers�e sur la lumi�ere. Ce peut être simplement une att�enuation en fonction de la

distance (e�et de profondeur de champ) ou l'int�egration de la di�usion de la lumi�ere

par des milieux participatifs comme les brouillards ou les nuages (cf. 1.3.1 Les Nuages

et brumes, page 57).

{ surface : ce module doit d�eterminer les caract�eristiques de la surface en un point

donn�e. Il s'agit g�en�eralement de prendre en compte la texture de la surface pour d�e-
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Fig. 4.1 { Les di��erents modules pour le calcul de la couleur d'un point visible d'un objet.

Chaque module utilise des param�etres �x�es pour la sc�ene (source de lumi�ere, observateur

...) et des param�etres d�ependants du contexte (caract�eristiques de l'objet, position du point

...).

terminer localement la couleur et les param�etres de r�e
exion (coe�cients de r�e
exion,

normale �a la surface).

{ r�e
exion de la lumi�ere : ce module d�etermine la lumi�ere r�e
�echie dans la direction

de l'observateur en fonction de la lumi�ere incidente et des caract�eristiques de la surface.

Un mod�ele de r�e
exion de la lumi�ere doit être choisi. Ce peut être simplement un

mod�ele Lambertien pour la composante di�use de la r�e
exion ou un mod�ele plus

sophistiqu�e bas�e sur la physique (cf. 2 Techniques de rendu, page 63). Dans notre

application, les r�e
exions de la lumi�ere �etant principalement di�uses, un mod�ele simple

de Phong a �et�e choisi.

{ observateur : ce dernier module de la châ�ne de rendu permet de calculer la couleur

r�eellement per�cue en fonction des caract�eristiques de la cam�era. Il s'agit en g�en�eral

de techniques de �ltrage ou de conversion de couleurs.

Cette organisation en modules est pratique et puissante : elle facilite l'extension et per-

met de prendre en compte tous les aspects n�ecessaires de l'illumination des surfaces.
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4.2.3 La châ�ne de rendu

Le processus complet de rendu d'une primitive graphique est donc le suivant :

Algorithme 4.2 Algorithme de rendu d'une primitive graphique.

Test de visibilit�e dans l'espace de la sc�ene

Projection de la primitive dans l'espace de l'observateur (rep�ere cam�era)

Clipping de la primitive projet�ee par les limites de l'image

Balayage de la surface pour conversion en pixels (<< rasterization >>)

Pour chaque pixel :

Tester la visibilit�e avec le Z-buffer

Si le pixel est visible :

�Evaluer la source de lumi�ere (Module source de lumi�ere)

�Evaluer l'att�enuation atmosph�erique (Module atmosph�ere 1)

�Evaluer les caract�eristiques de la surface (Module surface)

�Evaluer la r�eflexion par la surface (Module r�eflexion)

�Evaluer l'att�enuation atmosph�erique (Module atmosph�ere 2)

�Evaluer la couleur du pixel (Module observateur)

�Ecrire la couleur du pixel dans la m�emoire d'image

�Ecrire la profondeur du pixel dans le Z-buffer

Finsi

FinPour

La partie de ce processus la plus coûteuse en calcul est la conversion en pixels de

la primitive g�eom�etrique. Elle doit non seulement calculer les pixels de l'image qui sont

couverts ou partiellement couverts par la primitive, mais aussi, d�eterminer pour chacun de

ces pixels la profondeur et la normale. Dans la majorit�e des cas, les traitements e�ectu�es

par les modules sont simples et ne n�ecessitent pas de calculs coûteux.

4.2.4 Les possibilit�es de parall�elisation des traitements

Comme dans toutes les applications tr�es consommatrices de calculs, il est int�eressant

d'�evaluer les possibilit�es de parall�elisation et de distribution des traitements. Plusieurs ni-

veaux de parall�elisation sont possibles dans l'architecture que nous avons d�e�nie ci-dessus :

{ traitement de l'illumination: les di��erents modules pour le calcul de la couleur d'un

pixel �etant ind�ependants les uns des autres, il est possible de distribuer ces calculs. Les

modules ainsi distribu�es sur des unit�es de traitements ind�ependantes seront activ�es

par les donn�ees qui les traversent (principe d'ex�ecution 
ux de donn�ees). Un module

calculera donc en parall�ele avec les autres une partie du processus d'illumination (cf.

�gure 4.2.a) pour des pixels di��erents.
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{ traitement du rendu des primitives : le processus complet de rendu peut être divis�e

en plusieurs �etapes ind�ependantes (cf. �gure 4.2.a). Chacune de ces parties peut être

distribu�ee comme le sont les modules pour le calcul de l'illumination. Une d�ecompo-

sition similaire du processus est r�ealis�ee dans le moteur graphique (( Reality Engine ))

[Ake93].

{ traitement parall�ele par plusieurs processus de rendu : les primitives g�eom�etriques

peuvent être distribu�ees sur plusieurs unit�es de traitement en fonction de leur po-

sition sur l'image. La technique du Z-bu�er permet en e�et de diviser l'image en

plusieurs parties qui seront trait�ees s�epar�ement. Un processus de contrôle est charg�e

de distribuer les primitives �a l'unit�e correspondante (cf. �gure 4.2.b).

(a) (b)
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atmosphère 2
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Fig. 4.2 { L'architecture modulaire du processus de rendu : (a) les modules du processus de

rendu, (b) une parall�elisation possible dans le cas du Z-bu�er.

Ces trois con�gurations de distribution des calculs correspondent �a trois niveaux de

(( granularit�e )) croissante. Dans le cas de l'illumination, les modules sont successivements

activ�ees par les donn�ees relatives �a un pixel. Dans le cas des processus de rendu distribu�es

ce sont des primitives ou des groupes de primitives qui constituent les donn�ees de base. La

granularit�e d'un processus distribu�e conditionne directement le volume des communications
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entre les modules : plus les donn�ees sont �el�ementaires plus le volume de communication sera

important. Inversement, les communications seront plus limit�ees dans le cas de donn�ees de

plus haut niveau comme les primitives g�eom�etriques.

L'int�erêt d'une technique de distribution doit être �evalu�e en comparant la granularit�e de la

distribution avec le support mat�eriel disponible pour les traitements. On distingue essen-

tiellement trois niveaux mat�eriels de parall�elisation : la parall�elisation dans les composants

VLSI, le multi-processeur et le r�eseau d'ordinateurs. Le d�ebit des communications entre les

modules d'un composant VLSI sp�ecialis�e peut être tr�es �elev�e tandis qu'il est beaucoup plus

faible dans le cas d'un r�eseau d'ordinateurs.

A titre d'exemple, l'architecture sp�ecialis�ee du moteur graphique (( Reality Engine )) dispose

de plusieurs unit�es de traitement pour la seule fonction des transformations g�eom�etriques

(jusqu'�a 12 (( Geometry Engines ))), de plusieurs unit�es de ((rasterization )) (jusqu'�a 20

(( Fragment Generators ))) et d'unit�es de composition de pixel (jusqu'�a 320 (( Image En-

gines ))). Cette architecture est e�cace car elle permet des d�ebits de communications entre

les modules en rapport avec la granularit�e des donn�ees. Ainsi, nous pensons qu'il n'est pas

rentable de distribuer les modules d'illumination ou du rendu au niveau mat�eriel du r�eseau

d'ordinateurs.

Les contraintes mat�erielles que nous avions ne permettant que la distribution des calculs sur

un r�eseau d'ordinateurs, il n'est pas int�eressant d'utiliser l'une des techniques mentionn�ees

pr�ec�edemment. La granularit�e des donn�ees que nous distribueront sur les di��erents ordina-

teurs sera donc encore plus grande. Comme nous le verrons dans la partie VI (page 153),

notre choix est de distribuer directement la mod�elisation et le rendu d'�el�ements naturels. Ce

choix est coh�erent par rapport au d�ebit de communication possible entre deux ordinateurs

distants d'un r�eseau.

4.2.5 Sp�ecialisation du Z-bu�er dans le cas de particules sph�eriques

Dans le cadre du rendu de syst�emes de particules, la primitive g�eom�etrique la plus

utilis�ee est la sph�ere (cf. section 2.2, page 104). Il est donc important que le module de

(( rasterization )) de cette primitive soit tr�es e�cace. D'autre part, l'utilisation d'une m�e-

moire d'image avec un canal d'opacit�e, ne r�esout pas compl�etement le probl�eme des objets

semi-transparents (ces objets doivent être soumis au processus de rendu dans l'ordre de

leur distance �a l'observateur pour que la composition de leur opacit�e fournisse un r�esultat

correct).

Pour ces raisons, nous proposons une nouvelle extension du Z-bu�er appel�ee Particule bu�er

(P-bu�er). Le principe du P-bu�er est semblable �a celui du A-bu�er propos�e par Carpenter

[Car84]. Pour chaque pixel, une liste châ�n�ee de fragments est maintenue. Chaque fragment

repr�esente la contribution d'une particule sur ce pixel.

Pour connâ�tre, la couleur e�ective du pixel, une op�eration de composition / compression

est n�ecessaire : parcourir la liste châ�n�ee, en partant des fragments les plus proches jusqu'aux

fragments les plus lointains de l'observateur. Cette technique permet de r�esoudre un certain
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nombre de probl�emes normalement inh�erents aux techniques de Z-bu�er :

{ le calcul correct de l'anti-aliasing : les pixels int�egrent exactement la contribution d'une

particule par rapport �a la surface qu'elle couvre.

{ le calcul correct de la transparence : les particules semi-transparentes peuvent être

int�egr�ees sans contraintes d'ordre dans le rendu. Il devient possible de mod�eliser

des objets ou des ph�enom�enes par composition et accumulation de particules semi-

transparentes (cf. Mod�elisation et rendu de nuages, chapitre 3, page 121).

Carpenter [Car84] propose, dans la mise en �uvre du A-bu�er, d'associer �a chaque pixel

une liste châ�n�ee de fragments. Ces fragments d�e�nissent, �a l'aide d'un masque, la couver-

ture du pixel par la primitive graphique ainsi que les attributs de profondeur, de couleur et

d'opacit�e. Dans le cas du A-bu�er, le masque est repr�esent�e par une matrice de 4 lignes et

8 colonnes (32 points qui repr�esentent donc un sur-�echantillionnage du pixel).

Par rapport aux travaux de Carpenter, les fragments associ�es aux pixels du P-bu�er d�e-

�nissent les attributs g�eom�etriques et les attributs de couleur d'une particule (dans notre

cas, une sph�ere). Un masque de sur-�echantillonnage du pixel n'est donc plus n�ecessaire, la

couverture exacte du pixel par la particule pouvant être calcul�ee �a partir des caract�eris-

tiques de la sph�ere (centre et rayon) et des caract�eristiques du pixel (centre et taille). Ce

calcul de la surface couvrante est uniquement e�ectu�e au moment du processus de compo-

sition/compression des fragments. Le P-bu�er est donc une sp�ecialisation du A-bu�er dans

le cas d'une primitive unique : la sph�ere (cf. �gure 4.3).

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

rouge
vert

opacité
bleu

pointeur fragment

pointeur fragment
profondeur

centre de la sphère

pointeur attributs

zmin
zmax

pointeur particule
fragment suivant

profondeur

rayon de la sphère
Z buffer

Z buffer Fragment

Particule

Mémoire d’image

Fig. 4.3 { Les structures du P-bu�er : si une particule est semi-transparente, une structure

Fragment est cr�e�ee. Ces structures d�e�nissent la profondeur du fragment (zmin et zmax)

ainsi que les attributs de la particule associ�ee (structure Particule).
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L'algorithme simpli��e de rendu d'une particule avec le P-bu�er est le suivant :

Algorithme 4.3 Algorithme de rendu d'une particule avec le P-bu�er.

Test de visibilit�e de la particule dans l'espace de la sc�ene

Projection de la particule dans l'espace de l'observateur

Clipping de la sph�ere projet�ee par les limites de l'image

Balayage de la sph�ere pour conversion en pixel (<<rasterization>>)

Pour chaque pixel P issu de la conversion :

Calculer P.Zmin profondeur minimum de la surface de la sph�ere

Calculer P.O opacit�e de la sph�ere

Soit Z la valeur pr�esente dans le Z-buffer

Soit O la valeur d'opacit�e pr�esente dans la m�emoire d'image

Si P.Zmin > Z et O = 1

Alors ce nouveau pixel n'est pas visible

Sinon Si ( P.Zmin < Z et P.O = 1 ) et

( il n'y a pas de fragment pour ce pixel )

Alors ce nouveau pixel est visible et cache totalement l'ancien

Sinon on ne peut pas r�esoudre la visibilit�e

Cr�eer un fragment r�ef�eren�cant cette particule

Ins�erer le fragment dans la liste du pixel en fonction de P.Zmin

FinSi

FinSi

FinPour

Le processus de compression r�ealise la composition des fragments et calcule la couleur,

l'opacit�e et la profondeur e�ective de chaque pixel. C'est une �etape qui peut être tr�es

coûteuse en calcul mais elle n'est e�ectu�ee qu'une fois le rendu de toutes les particules

termin�e. L'algorithme est le suivant :

L'algorithme 4.4 d�ecrit une technique simple pour la compression des fragments. Le

crit�ere de composition repose sur l'�evaluation de la surface couverte par le fragment. Un

algorithme plus pr�ecis utiliserait un masque de sous-pixels d�ecrivant la couverture du pixel.

Les fragments seraient alors compos�es �a une r�esolution sup�erieure permettant ainsi un anti-

aliasing de qualit�e.

On peut remarquer que si le P-bu�er permet de prendre en compte correctement la

transparence, il est assez coûteux en calcul et en m�emoire. En e�et, dans le cas de sc�enes

complexes int�egrant beaucoup d'�el�ements semi-transparents, le nombre de fragments par

pixel peut être tr�es �elev�e. Il peut être ainsi n�ecessaire de compresser r�eguli�erement les frag-

ments a�n de limiter la m�emoire utilis�ee par le processus de rendu.
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Algorithme 4.4 Algorithme simple de compression des fragments.

Pour tous les pixels de l'image

Si il existe au moins un fragment pour ce pixel

Soit O.c = 0 l'opacit�e courante

Soit C.c = (0,0,0) la couleur courante

Tant qu'il existe un fragment et O.c < 1 Faire

Calculer S.frag surface du pixel couverte par le fragment

Soit O.frag l'opacit�e du fragment

Soit C.frag la couleur du fragment

O.c = O.c + (1- O.c) * S.frag * O.frag

C.c = C.c + O.c * C.frag

FinTantque

Couleur finale du pixel = C.c

Opacit�e finale du pixel = O.c

FinSi

FinPour

En conclusion, la technique du P-bu�er est int�eressante si l'on d�esire un calcul exact

des transparences. Dans le cas g�en�eral o�u la majorit�e des particules est opaque, le P-bu�er

est probablement trop coûteux par rapport au Z-bu�er en terme de calcul et de m�emoire.

4.2.6 Conclusion sur le rendu

Les choix que nous avons fait pour l'architecture du syst�eme de rendu satisfont trois

objectifs principaux :

{ performance : les techniques employ�ees sont simples et rapides. Il est possible de

rendre rapidement un nombre important de particules (environ 10000 particules par

secondes sont rendues sur station SUN Ultra Sparc 1 sans acc�el�erateur graphique).

{ qualit�e : les principales fonctionnalit�es d'un moteur de rendu r�ealiste sont pr�esentes.

Cette architecture permet de traiter facilement les ombres port�ees, les textures des

surfaces, les di��erents mod�eles de cam�era, etc.

{ extensibilit�e : la d�ecomposition de l'architecture en modules ind�ependants châ�n�es

par les donn�ees qu'ils �emettent et re�coivent permet tr�es facilement d'�etendre un aspect

du moteur de rendu. Ce peut être d�e�nir un nouveau module r�e
exion de la lumi�ere

ou �etendre les possibilit�es de texture en compl�etant le module surface.

Cette architecture n'introduit pas de concepts tr�es originaux mais s'av�ere tr�es adapt�ee

�a notre probl�eme de rendu d'�el�ements et de paysages naturels.
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Chapitre 5

Conclusion

L'introduction des automates d'�etats �nis permet de contrôler e�cacement l'�evolution

d'un syst�eme de particules. Les syst�emes de particules ind�ependantes sont en g�en�eral uti-

lis�es pour mod�eliser et visualiser des ph�enom�enes tr�es peu structur�es comme le feu ou

l'eau [Ree83, Sim90]. Notre objectif en introduisant les automates, �etait de disposer d'un

cadre permettant de sp�eci�er le comportement des particules a�n de pouvoir mod�eliser des

objets ou des ph�enom�enes structur�es comme les v�eg�etaux. Les �etats et les transitions de

l'automate permettent non seulement de d�e�nir les comportements et les changements de

comportements des particules, mais aussi de d�ecider de la mort ou de la naissance de nou-

velles particules. De plus, les actions et les fonctions associ�ees prennent en compte, d'une

part l'�etat des particules et d'autre part la con�guration de l'environnement pour d�ecider

de l'�evolution de la particule.

L'impl�ementation d'un tel syst�eme est simple et e�cace. Elle permet de g�erer un tr�es grand

nombre de particules ind�ependantes car �a aucun moment une description g�eom�etrique de la

sc�ene n'est stock�ee. Une technique de rendu �a base de Z-bu�er ou de P-bu�er est su�sante

et s'accorde bien avec les contraintes d'un tel syst�eme.

Dans le chapitre suivant, nous pr�esenteront l'application de cette technique �a la mod�e-

lisation de v�eg�etaux. Nous verrons que les actions et les fonctions contrôlant le processus

sont simples et que la topologie de la structure rami��ee engendr�ee par le syst�eme d�epend

directement de la topologie de l'automate. En conclusion, nous comparerons l'approche

(( automate-syst�eme de particules )) aux grammaires L-systems propos�ees par Prusinkie-

wicz.
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Quatri�eme partie

Applications dans le cadre des

paysages naturels





1 Introduction 101

Chapitre 1

Introduction

Dans cette partie, nous allons pr�esenter l'application des syst�emes de particules �a la

mod�elisation d'�el�ements naturels. Un des aspects les plus importants d'un paysage naturel

est bien sûr la v�eg�etation qui couvre le relief. La premi�ere et la principale application de

notre syst�eme de particules est donc d�edi�ee �a la cr�eation de la v�eg�etation. C'est un sujet

tr�es vaste comme le montre l'�etat de l'art �a ce propos (cf. chapitre 1.1, page 17). Nous

allons expliquer dans un premier chapitre comment des structures simples ou complexes de

v�eg�etaux peuvent être mod�elis�ees par des particules et des automates. Nous pr�esenterons

de nombreux exemples et des extensions du principe de base pour la simulation de la crois-

sance ou l'int�egration d'in
uences externes.

Une autre utilisation de nos syst�emes de particules est pr�esent�ee dans le chapitre suivant :

la visualisation de nuages. Nous montrons que des r�eseaux de particules semi-transparentes

peuvent cr�eer des images convainquantes bien que la structure g�en�er�ee n'ai aucun rapport

avec une topologie sous-jacente du nuage (d'ailleurs, cette topologie existe t-elle?).
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Chapitre 2

La v�eg�etation

2.1 Introduction

La mod�elisation et le rendu de v�eg�etaux �a l'aide de syst�emes de particules ont d�ej�a �et�e

r�ealis�es par Reeves en 1985 [RB85]. Cependant, les arbres produits par Reeves ont un carac-

t�ere (( impressionniste )), l'impact visuel �etant principalement cr�e�e par le rendu probabiliste

des feuilles. Nous utilisons �egalement les syst�emes de particules et le rendu probabiliste

mais le contrôle de l'automate nous permet de d�e�nir pr�ecis�ement la structure rami��ee de

la plante. En e�et, cette structure rami��ee est caract�eristique de l'esp�ece du v�eg�etal consi-

d�er�e, il est donc important de pouvoir reproduire cette topologie.

La forme des branches est repr�esent�ee par la trajectoire des particules, tandis que la cr�eation

des branchements r�esulte de la naissance de nouvelles particules. Au niveau de l'automate,

les �etats et les actions associ�ees ont donc le contrôle des branches alors que les transitions

et les fonctions d�ecident des branchements.

Dans les paragraphes suivants nous d�etaillons le principe de la mod�elisation des v�eg�etaux.

Nous verrons �egalement qu'il est possible de simuler une impression de croissance ou d'int�e-

grer dans le processus de mod�elisation des in
uences externes comme celle du vent, du soleil

ou du voisinage. Le rendu �etant un facteur important pour le r�ealisme, nous parlerons dans

un chapitre des techniques employ�ees pour rendre les particules. En�n, nous pr�esenterons

les r�esultats obtenus et discuterons de l'int�erêt de cette m�ethode.

2.2 Principe

Nous avons d�e�ni pr�ec�edemment trois �etapes dans la sp�eci�cation d'un syst�eme de par-

ticules contrôl�e par automate (cf. chapitre 3, page 81). Nous allons maintenant r�epondre �a

ces questions dans le cas des v�eg�etaux.
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Que vont repr�esenter les particules et leurs comportements par rapport

au v�eg�etal?

Les particules et leurs trajectoires mod�elisent les branches de la plante. �A chaque it�era-

tion, le mouvement des particules est donc int�egr�e dans l'espace 3D. Les attributs sp�eci�ques

principaux des particules sont la position, la taille et la direction de d�eplacement. La par-

ticule initiale aura une taille importante et repr�esentera la base du tronc. Finalement, des

particules plus petites mod�eliseront les rameaux terminaux et les 
eurs ou les fruits (cf.

�gure 2.1).

Comment d�ecrire la structure de l'objet par l'automate d'�etats �nis?

La structure rami��ee du v�eg�etal est repr�esent�ee dans l'automate par le principe suivant :

{ un �etat repr�esente un type de comportement : c'est l'action associ�ee �a un �etat qui

contrôle la trajectoire d'une particule. Il s'agit principalement d'int�egrer diverses

contributions pouvant in
uencer la forme de la branche (gravit�e, tropisme). Cette

action modi�e �egalement d'autres attributs de la particule comme la taille ou l'âge

(la taille d�ecrô�t et l'âge va augmenter).

{ une transition repr�esente un branchement : la fonction associ�ee �a la transition d�ecide

de cr�eer une nouvelle particule pour mod�eliser une nouvelle branche. Cette fonction

calcule les attributs initiaux de cette nouvelle particule en fonction des attributs de

l'ancienne particule et de param�etres sp�eci�ques associ�es �a la transition. C'est uni-

quement au moment de la mort d'une particule (quand elle atteint son âge maximum)

qu'une transition va être activ�ee et cr�eer un branchement.

Il y a donc une relation directe entre la topologie de l'automate et la structure rami��ee

mod�elis�ee. Les actions et les fonctions ont pour objectifs de modi�er ou d'initialiser les

attributs des particules (cf. �gure 2.2).

Comment rendre les particules pour obtenir une image convainquante

et r�ealiste de l'objet?

Le rendu des particules d�epend de ce qu'elles repr�esentent : la particule mod�elisant une

branche par sa trajectoire sera une sph�ere tandis que la particule mod�elisant une feuille sera

un polygone. Ainsi le choix d'une forme pour une particule d�epend du type de particule. Dans

une grande majorit�e des cas, les particules seront repr�esent�ees sous forme de sph�eres, les

caract�eristiques de rendu de ces sph�eres d�ependant directement des attributs des particules

(une primitive de cône g�en�eralis�e est �egalement disponible pour joindre deux sph�eres). Par

exemple, les grosses particules auront une texture d'�ecorce (le tronc), les plus petites seront

d'une couleur fonc�ee (les branches) et en�n les feuilles seront vertes (cf. �gure 2.3).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 2.1 { Di��erents types de trajectoire : (a) rectiligne, (b) plagiotropique, (c) orthotropique,

(d) perturb�ee, (e) spirale.
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Fig. 2.2 { Di��erents types de structures rami��ees et les automates associ�es.

(a) (b) (c)

Fig. 2.3 { Di��erents types de shading pour une branche : (a) constant, (b) r�e
exion lam-

bertienne, (c) texture d'�ecorce sur la surface.

2.2.1 Les attributs des particules et les caract�eristiques des actions et

fonctions

2.2.1.1 Les attributs des particules

Comme nous l'avons vu au paragraphe 4.1.1 (page 86), les attributs des particules

peuvent être class�es en deux cat�egories : les attributs standards n�ecessaires �a la gestion de

la particule et les attributs sp�eci�ques d�ependant de la mod�elisation. Pour la cr�eation de

v�eg�etaux, nous avons d�e�ni les attributs sp�eci�ques suivants :

{ P.position : la position de la particule;
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{ P.direction : la direction de d�eplacement de la particule;

{ P.plan : un vecteur perpendiculaire �a la direction (d�e�nit un rep�ere orthogonal dans

l'espace avec P.position et P.direction);

{ P.taille : la taille de la particule (interpr�et�ee comme le diam�etre de la sph�ere);

{ P.age : l'âge courant de la particule;

{ P.age max : l'âge maximum de la particule;

{ P.type : le type de la particule (en g�en�eral branche ou feuille).

La valeur de ces attributs �evolue en fonction du comportement d�e�ni par les actions

associ�ees aux �etats, sauf pour les attributs P.age max et P.type initialis�es �a la naissance de

la particule et qui restent constants.

2.2.1.2 �Etats et actions

Les actions d�e�nissent le comportement des particules �a chaque it�eration du syst�eme.

Dans notre application de mod�elisation des v�eg�etaux, les actions sont responsables de la

forme des branches, que ce soit l'�evolution de leur diam�etre ou la tendance de croissance.

Un certain nombre de valeurs associ�ees �a l'�etat param�etrisent les actions :

{ E.gravit�e : l'in
uence de la gravit�e sur la trajectoire des particules (pour simuler une

croissance plagiotropique);

{ E.croissance : l'in
uence de l'ensoleillement (pour simuler une croissance orthotro-

pique);

{ E.perturbation : l'in
uence d'un facteur al�eatoire perturbant la trajectoire;

{ E.variation taille : la variation de la taille de la particule;

{ E.taille min : la taille minimum de la particule.

Un traitement unique est r�ealis�e pour toutes les actions de l'automate (cf. algorithme

2.1). Ce traitement prend en compte les donn�ees sp�eci�ques de l'�etat d�e�nies ci-dessus et

les attributs de la particule.

La valeur de Delta d�e�nit le pas d'int�egration de la trajectoire des particules.

2.2.1.3 Transitions et fonctions

Lors de la mod�elisation, la cr�eation de nouvelles rami�cations est repr�esent�ee par les

transitions entre les �etats de l'automate. Quand une particule atteint son âge maximum, elle

peut donner naissance �a des nouvelles particules si les fonctions associ�ees aux transitions
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Algorithme 2.1 Algorithme des actions associ�ees aux �etats.

Si P.age >= P.age max ou P.taille < E.taille min

Alors supprimer la particule

Si E.gravit�e <> 0 Alors

Appliquer �a P.direction une force verticale de haut en bas

de module E.gravit�e

Si E.croissance <> 0 Alors

Appliquer �a P.direction une force verticale de bas en haut

de module E.croissance

Si E.perturbation <> 0 Alors

Appliquer une perturbation al�eatoire �a P.direction

d'amplitude E.perturbation

Si il existe des influences externes Alors

Modifier P.direction (cf. section 2.4, page 110)

P.position = P.position + P.direction * Delta

P.taille = P.taille - Delta * E.variation_taille

P.age = P.age + Delta

autorisent cette cr�eation. Le choix de cr�eer ou non de nouvelles particules d�epend princi-

palement d'une probabilit�e associ�ee �a la transition. De plus, dans le cas d'une cr�eation, la

fonction devra initialiser les attributs de la nouvelle particule. Comme pour les �etats et les

actions, certains param�etres sont d�e�nis pour les transitions, tandis que les fonctions r�ea-

lisent le même traitement quel que soit le type de transition. Les param�etres des transitions

sont les suivants :

{ T.proba min et T.proba max : intervalle de probabilit�e d�e�nissant la validit�e de la tran-

sition;

{ T.rap taille et T.var rap taille : rapport des tailles entre la nouvelle et l'ancienne parti-

cule, ainsi qu'une valeur de dispersion;

{ T.rap age max et T.var rap age max : rapport des âges maximums entre la nouvelle et

l'ancienne particule, ainsi qu'une valeur de dispersion;

{ T.alpha et T.var alpha, T.beta et T.var beta : angles de rotation du rep�ere de la nouvelle

particule par rapport au rep�ere de l'ancienne et les valeurs de dispersion associ�ees (cf.

�gure 2.4);

{ T.type : type de la nouvelle particule.

Chaque param�etre intervenant dans le calcul des attributs de la nouvelle particule est

donn�e avec un intervalle de dispersion. En e�et, des facteurs stochastiques sont n�ecessaires
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pour cr�eer une in�nit�e de mod�eles di��erents �a partir de la d�e�nition des caract�eristiques de

l'esp�ece. L'algorithme 2.2 des fonctions est ex�ecut�e �a la mort de la particule, c'est �a dire

quand la condition P.age >= P.age max est r�ealis�ee.

Algorithme 2.2 Algorithme des fonctions associ�ees aux transitions pour le contrôle des

rami�cations.

Si ( T.proba min <= valeur al�eatoire < T.proba max) Alors

Cr�eer une nouvelle particule Pnouv

Pnouv.position = P.position

Pnouv.direction = P.direction

Pnouv.plan = P.plane

Beta = AleaUniforme( T.beta , T.var beta )

Appliquer �a Pnouv.plan une rotation d'axe P.direction et d'angle Beta

Alpha = AleaUniforme( T.alpha , T.var alpha )

Appliquer �a Pnouv.direction une rotation d'axe Pnouv.plan et d'angle Alpha

Facteur age max = AleaUniforme( T.rap age max , T.var rap age max )

Pnouv.age = P.age * Facteur_age_max

Facteur taille = AleaUniforme( T.rap taille , T.var rap taille )

Pnouv.taille = P.taille * Facteur_taille

Pnouv.age = 0

Pnouv.type = T.type

L'�etat courant de Pnouv devient l'�etat destination de la transition

FinSi

La fonction AleaUniforme( val moy , �ecart ) retourne une valeur al�eatoire �equiprobable

dans l'intervalle [ val moy - �ecart , val moy + �ecart ].

2.3 Premiers exemples

La valeur des param�etres associ�es aux �etats et aux transitions sont d�eduits de la mor-

phologie de la plante �a mod�eliser. C'est l'observation de la structure rami��ee d'un v�eg�etal

qui indique la topologie de l'automate, les angles de branchement, la forme des branches ou

le placement des feuilles. Des automates simples permettent d�ej�a de construire des struc-

tures complexes (cf. �gures 2.5 et 2.6). Dans tous ces mod�eles pour la cr�eation de v�eg�etaux,

une seule particule initiale est cr�e�ee �a la base du tronc. Une particule est supprim�ee quand

sa taille devient inf�erieure �a un minimum �x�e par un param�etre de l'�etat ou si son âge
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Transformation
du repère par Alpha et Beta

Rapport
des tailles

Rapport des
âges maximums

(a)

(b)

Pnouv.taille

P.taille

Pnouv.age_max

P.age_max

P.direction

Pnouv.plan

Beta
P.plan

P.direction

Alpha

Pnouv.plan

Pnouv.direction

Fig. 2.4 { Les attributs des nouvelles particules : (a) les attributs des nouvelles particules

d�ependent de ceux de la particule m�ere, (b) modi�cation par Alpha et Beta du rep�ere des

particules.

courant devient �egal �a son âge maximum (cf. algorithme 2.1). Dans ce dernier cas, les tran-

sitions partant de l'�etat pourront donner naissance �a de nouvelles particules. L'�evolution

du syst�eme est termin�ee quand il n'existe plus aucune particule.

T

T

2
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-+

-
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+
T.beta = 0   0

T.rap_age_max = 0.6   0
T.rap_taille = 0.95   0

T.alpha = 0   0

T.proba = [0.0,1.0]

T

T.rap_taille = 0.95   0

T.alpha = -30   10
T.rap_age_max = 0.9   0.1

T.beta = 0   0
T.type = branche

T.proba = [0.0,1.0]T.type = branche

-
+

+

+-
+-

+-T.rap_taille = 0.95   0 +-T.rap_age_max = 0.9   0.1
+-T.alpha = 10   5 +-T.beta = 0   90

T.proba = [0.0,1.0]T.type = branche

1

-

Tronc
Branches

Fig. 2.5 { Un exemple d'automate et l'image de la structure rami��ee mod�elis�ee. Les para-

m�etres associ�es �a chaque transition sont indiqu�es.

Comme nous le voyons dans les exemples ci-dessus, certaines valeurs de param�etres sont

donn�ees avec une tol�erance (par exempleT.alpha=�30��10�). Un g�en�erateur de nombres

al�eatoires est donc utilis�e pour choisir de fa�con �equiprobable une valeur dans cet intervalle.

Nous utilisons une suite al�eatoire de type un = f(un�1), la valeur de u0 �etant appel�ee

graine. Pour une graine donn�ee, le syst�eme produira un exemplaire unique du v�eg�etal. La

graine est donc le seul param�etre �a m�emoriser pour pouvoir reproduire exactement
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T

2
T

T

1
T

3

Tronc

T.type  = feuille

Feuilles
Branches

Fig. 2.6 { Le même automate avec un �etat suppl�ementaire. Les particules dans cet �etat

repr�esentent les feuilles de l'arbre.

le même mod�ele d'une esp�ece (la d�e�nition de l'esp�ece �etant contenue dans la d�e�nition de

l'automate). C'est un avantage important de cette m�ethode, les donn�ees n�ecessaires �a la

d�e�nition d'un objet �etant ainsi tr�es limit�ees.

2.4 �Evolution et In
uences externes

Il est possible avec ce syst�eme de simuler visuellement un certain nombre de ph�eno-

m�enes. Il est important ici de rappeler un de nos objectifs pour ce syst�eme de rendu de

paysages naturels : nous consid�erons un mod�ele pour la cr�eation d'�el�ements naturels comme

satisfaisant si l'image g�en�er�ee atteint un r�ealisme visuel correct. Ainsi, les m�ethodes

d�evelopp�ees dans la suite sont essentiellement des approches empiriques de probl�emes tr�es

complexes. Cependant, elles remplissent parfaitement leurs rôles car elles permettent de

simuler visuellement des e�ets naturels de fa�con convainquante et �a moindre coût.

2.4.1 La croissance

Bien que notre syst�eme pour la mod�elisation des v�eg�etaux ne soit pas un moteur de

croissance, il peut être int�eressant de visualiser un e�et de croissance pour les v�eg�etaux.

Cette impression de croissance est simplement r�ealis�ee en choisissant des valeurs initiales

variables pour les attributs de la premi�ere particule (celle repr�esentant le tronc). En e�et,

les attributs des nouvelles particules d�ependent des attributs de la particule dont elles sont

issues (les caract�eristiques d'une branche d'ordre i d�epend des caract�eristiques de la branche

d'ordre i�1). Ainsi, toute la structure d'un v�eg�etal est fonction des attributs de la premi�ere

particule.

Pour mod�eliser des v�eg�etaux �a plusieurs niveaux de croissance, ce sont les attributs

P.taille et P.age max qui changent. L'attribut P.taille repr�esente le diam�etre du tronc et

donc l'�epaisseur des branches. L'attribut P.age max donne l'esp�erance de vie de la particule

et donc la longueur du tronc et des branches sous-jacentes. La �gure 2.7 montre un exemple
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de simulation de croissance par modi�cation lin�eaire de ces attributs.
                                                            

Fig. 2.7 { Simulation visuelle de la croissance d'un arbre (temps de calcul inf�erieur �a 10

secondes sur station de travail SUN Ultra Sparc 1, sans acc�el�erateur graphique).

2.4.2 Les contraintes spatiales

Contraindre la structure d'un v�eg�etal �a rester dans des limites de l'espace 3D peut être

simplement r�ealis�e avec notre technique bas�ee sur les syst�emes de particules. D'une part, il

n'y a pas de phase d'interpr�etation entre la description de la structure et l'espace g�eom�e-

trique (comme dans les mod�eles �a base de L-systems, cf. section 1.1.1.5, page 26). �A tout

moment de son �evolution, une particule connâ�t sa position dans l'espace et son interac-

tion avec l'environnement. D'autre part, la trajectoire et les attributs des particules sont

contrôl�es par les actions associ�ees aux �etats. Il est facile d'int�egrer dans cette action des

contraintes ou des in
uences qui modi�ent la trajectoire normale de la particule (cf. �gures

2.8 et 2.9).

Fig. 2.8 { Action d'une sph�ere sur la trajectoire des particules (et donc sur la forme des

branches du buisson). Le temps de calcul de ces images est de 6 secondes, avec ou sans

contraintes (voir aussi planches couleurs page 174).

2.4.3 Les contraintes spatiales et temporelles

Certains ph�enom�enes ont des e�ets imm�ediats sur la g�eom�etrie de la plante et n'in
uent

pas seulement sa croissance. Dans le cas de production d'animations, les e�ets du vent par

exemple doivent être pris en compte. La forme des branches d�epend donc de la structure de
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(a) (b)

Fig. 2.9 { Contraintes et phototropisme : (a) deux vues d'un v�eg�etal contraint par deux

plans parall�eles, (b) un v�eg�etal sans et avec l'in
uence d'une source de lumi�ere.

l'arbre et des attributs des particules (contraintes spatiales) mais aussi de la force exerc�ee

par le vent �a un instant donn�e (contrainte temporelle).

Pour recr�eer cet e�et, la trajectoire de chaque particule va être modi��ee pour que la branche

mod�elis�ee oscille �a une fr�equence propre. Une fonction sinuso��dale est utilis�ee comme g�e-

n�eratrice des mouvements d'oscillation. La fr�equence et l'amplitude des oscillations sont

fonctions de la taille des particules (le diam�etre des branches). Ainsi, l'amplitude de la

force appliqu�ee �a une particule (en plus des autres in
uences) sera :

Fvent = f(P:taille;ENV:temps global;ENV:vitesse du vent)

avec P.taille repr�esentant la taille courante de la particule, ENV.temps global et ENV.vitesse du vent

d�e�nissant le temps global de la sc�ene et la vitesse du vent. Ces deux derni�eres variables

font partie de la d�e�nition de l'environnement de la sc�ene (cf. Un syst�eme pour la synth�ese

de paysages, partie VI, page 153). La direction du vecteur
��!
Fvent est donn�ee par le param�etre

ENV.direction du vent (cf. �gure 2.10).

Fig. 2.10 { In
uence du vent sur arbre. Cet arbre est compos�e de 220000 particules, le

temps de mod�elisation et de rendu est de 20 secondes (voir aussi planches couleurs page

174).

Dans le cas d'animations �a grande �echelle, comme le mouvement d'une prairie dans le

vent, les param�etres de l'environnement ENV.vitesse du vent et ENV.direction du vent pour-
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ront être fonction de l'espace 3D et du temps. Une formulation bas�ee sur la propagation

des ondes peut servir �a exprimer la direction et l'amplitude de
��!
Fvent.

2.5 Rendu

2.5.1 Fonction d'illumination probabiliste

Une grande partie du r�ealisme visuel d'un �el�ement naturel d�epend de la qualit�e du rendu

et en particulier de la prise en compte de l'illumination. La complexit�e g�eom�etrique de ces

�el�ements et la technique de rendu employ�ee (le Z-bu�er) nous interdisent l'utilisation de

m�ethodes (( exactes )) pour le calcul des contributions lumineuses. Ainsi, il n'est pas possible

de lancer des rayons en direction d'une source lumineuse pour tester sa visibilit�e. Il n'est pas

raisonnable non plus d'utiliser les cartes d'ombre (cf. chapitre 2.1.1, page 66), celles-ci �etant

trop peu pr�ecises pour d�eterminer l'�eclairage sur une particule individuelle d'un arbre. Le

calcul d'illumination probabiliste introduit par Reeves [RB85] est donc l'alternative choisie.

Une fonction d'illumination probabiliste d�etermine une probabilit�e d'�eclairage d'un point

par une source. Pour ce faire, cette fonction utilise des variables donnant la position de la

particule par rapport au volume de l'objet (cf. �gure 2.11).

Dd

(b)(a)

Da

volume englobant
de revolution

Particule

Soleil

Fig. 2.11 { Fonction d'illumination probabiliste : (a) lors de la construction de l'objet, un

volume englobant de r�evolution est maintenu, (b) Da et Dd sont les plus petites distances de

la particule au volume englobant. Le surcoût en calcul impliqu�e par la fonction d'illumination

probabiliste est inf�erieur �a 1 % du coût total.

Le calcul de l'illumination �nale pour le rendu d'une particule est donc :

Ka = fa(Da)

Kd = fd(
�!
Dd)
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Ifinale = Random() � 0:2 + (SURF:ambiant �Ka) + (SURF:di�us �Kd)

avec fa et fb des fonctions al�eatoires simples pour le calcul de la composante ambiante

(Ka) et de la composante di�use (Kd) de l'illumination. La fonction Random() tire un

nombre al�eatoire dans [0; 1] tandis que SURF.ambiant et SURF.di�us sont des attributs de

la surface repr�esentant le coe�cient de r�e
exion pour la lumi�ere ambiante et la lumi�ere

di�use.

Cette m�ethode probabiliste pour le calcul de l'illumination peut être aussi utilis�ee dans

le cas de l'herbe et des nuages (cf. section 3.3, page 123). Il su�t d'obtenir deux variables

Da et Dd qui d�e�nissent une probabilit�e d'�eclairage par la lumi�ere ambiante ou la lumi�ere

directe (celle du soleil). Dans le cas du gazon et des nuages elles sont d�e�nies comme des

distances de la particule �a un volume englobant (cf. �gure 2.12).

(a)

(b)

Fig. 2.12 { E�ets de l'illumination probabiliste : (a) un arbre sans et avec le calcul de

l'illumination, (b) une parcelle d'herbres sans et avec le calcul de l'illumination (voir aussi

planches couleurs page 174).

2.5.2 Formes et textures des particules

Quand l'observateur est proche du v�eg�etal, il peut distinguer de nombreux d�etails dans

la structure et l'apparence de la plante. Les mod�eles "impressionistes" pour la synth�ese

d'�el�ements naturels se comportent en g�en�eral assez mal dans de telles situations. Pour les

syst�emes de particules en particulier, le r�ealisme est cr�e�e par une multitude de particules

simples et non par une g�eom�etrie complexe et d�etaill�ee.

Nous proposons un certain nombre de solutions dans le cas o�u une mod�elisation �ne et

r�ealiste est requise :

{ la g�eom�etrie des embranchements : c'est un probl�eme di�cile �a traiter dans le cas de

surfaces polygonales. Bloomenthal propose une solution bas�ee sur les surfaces splines

[Blo85] qui donne de tr�es bons r�esultats. N�eanmoins, dans notre mod�ele �a base de
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particules, les branches sont uniquement repr�esent�ees par des successions de sph�eres

connect�ees. Il est possible d'am�eliorer le r�ealisme des embranchements en imposant

une transition progressive et continue dans la taille des particules (quand une particule

�lle est cr�e�ee).

{ l'apparence des branches : s'il est possible de n�egliger la texture des branches dans le

cas d'un arbre lointain, il est n�ecessaire dans une vue rapproch�ee d'int�egrer le des-

sin de l'�ecorce au rendu des branches. Il existe essentiellement deux m�ethodes pour

modi�er l'aspect d'une surface : le plaquage d'images 2D et la texture proc�edurale.

Le plaquage de texture peut donner un r�esultat tr�es r�ealiste mais se heurte �a de

nombreux probl�emes : calcul des coordonn�ees de texture, continuit�e du motif ou pro-

bl�emes d'aliasing. Nous avons choisi d'utiliser une texture proc�edurale d�e�nie comme

une fonction de l'espace 3D qui perturbe la normale �a la surface des particules pour

cr�eer un e�et d'�ecorce.

{ la g�eom�etrie des feuilles, 
eurs et fruits : quand l'observateur est pr�es du v�eg�etal, il

est indispensable de repr�esenter ces attributs de fa�con plus d�etaill�ee qu'une simple

sph�ere. Dans ce cas, la forme de la particule pourrait être repr�esent�ee par un objet

polygonal ou pourquoi pas, par un autre syst�eme de particules.
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Fig. 2.13 { Niveau de d�etail de la mod�elisation en fonction de la distance.

Toutes ces m�ethodes permettant d'accrô�tre le niveau de d�etail des v�eg�etaux peuvent

s'av�erer tr�es coûteuses. Il est donc indispensable de les utiliser lorsqu'elles sont n�ecessaires,

c'est-�a-dire quand le r�ealisme visuel peut être signi�cativement augment�e. Ces pr�eoccupa-

tions rejoignent le probl�eme des repr�esentations multi-�echelles d�evelopp�e dans le chapitre 2

(page 133). La �gure 2.13 donne une estimation empirique des distances �a partir desquelles

les m�ethodes d'ampli�cation des d�etails doivent être employ�ees.

2.6 R�esultats

Dans ce paragraphe nous allons pr�esenter quelques r�esultats obtenus par notre m�ethode

de cr�eation de v�eg�etaux. En particulier, nous illustrerons la mod�elisation d'un objet en
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pr�esentant les di��erentes �etapes de la d�e�nition de l'automate pour un mod�ele de sapin.

La construction d'un mod�ele de v�eg�etal consiste �a sp�eci�er la topologie de l'automate

et les param�etres associ�es aux �etats et aux transitions. Une bonne approche repose sur la

construction progressive des di��erents niveaux de la structure rami��ee du v�eg�etal. La �gure

2.15 illustre la sp�eci�cation d'un automate pour un mod�ele de sapin.

En r�egle g�en�erale, la construction d'un mod�ele pour un v�eg�etal est bas�ee sur l'observation

de sa morphologie et des caract�eristiques de ses branchements. L'automate correspondant

aura autant d'�etats que le v�eg�etal poss�ede de niveaux de rami�cation. De plus, un ou des

�etats repr�esentent la cr�eation de feuilles, les transitions incidentes �a cet �etat modi�ant le

type de particule. Il est �egalement possible de mod�eliser les feuilles ou les fruits par des

syst�emes de particules.

Des automates simple peuvent g�en�erer des objets assez r�ealistes et complexes comme le

montre la �gure 2.14. Grâce aux tol�erances donn�ees pour les param�etres des transitions, un

nombre illimit�e d'objets di��erents mais semblables peut être construit.

1

2

3

vue de dessusvue de face

Fig. 2.14 { La structure d'un automate (hormis l'�etat pour les feuilles) et plusieurs arbres

associ�es. Bien que l'automate soit simple, les objets produits sont r�ealistes et tous di��erents

(voir aussi planches couleurs page 174).
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Fig. 2.15 { �Etapes de la construction d'un mod�ele de sapin (voir aussi planches couleurs

page 174).
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2.7 Extensions

On peut imaginer de nombreuses applications et am�eliorations aux syst�emes de parti-

cules contrôl�es par automates. Dans cette section, nous proposerons quelques outils pour

faciliter la cr�eation de mod�ele et envisageons d'autres utilisations �a cette technique :

{ mod�eliser �egalement la structure rami��ee des racines. Pour compl�eter la cr�ea-

tion d'un v�eg�etal, les automates pourraient int�egrer la topologie du r�eseau de racine.

Bien sûr, la trajectoire des particules repr�esentant les racines serait contrainte �a rester

dans le sol.

{ imbriquer les automates. Au lieu de contrôler uniquement la trajectoire d'une

particule par les �etats de l'automate, il est possible d'associer un nouvel automate

�a un �etat. Une particule atteignant cet �etat serait donc la particule initiale d'un

nouveau syst�eme. On peut ainsi envisager la cr�eation d'une forêt avec un seul de

ces automates r�ecursifs : l'automate de plus haut niveau d�e�nissant le placement des

arbres, l'automate suivant mod�elisant un arbre et pour �nir l'automate de plus bas

niveau cr�eant une feuille.

{ r�ealiser le (( morphing )) entre deux esp�eces de v�eg�etaux. Les v�eg�etaux �etant

compl�etements d�e�nis par l'automate et les donn�ees associ�ees, on peut imaginer pro-

duire de nouvelles esp�eces en m�elangeant par interpolation deux automates.

{ cr�eer un outil interactif pour la d�e�nition de l'automate associ�e �a un objet.

Cet outil faciliterait la cr�eation de la topologie de l'automate grâce �a une visualisation

imm�ediate de la structure rami��ee produite. L'utilisateur pourrait facilement modi�er

les param�etres associ�es aux �etats et aux transitions, mais aussi �ecrire de petits scripts

d�e�nissant des comportements particuliers pour les particules. Ces scripts seraient

interpr�et�es au moment de la construction de l'objet.

2.8 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre une technique pour la cr�eation de v�eg�etaux. L'�evo-

lution d'un syst�eme de particules ind�ependantes va cr�eer la structure g�eom�etrique de l'objet.

Cet �evolution est repr�esent�ee par un comportement associ�e �a chaque particule. Pour d'une

part, d�e�nir des comportements di��erents, et d'autre part, d�ecider des changements ou de

l'a�ectation des comportements aux nouvelles particules, nous utilisons le formalisme des

automates d'�etats �nis. Ainsi, les �etats et l'action associ�ee contrôlent la trajectoire des par-

ticules et donc la forme des branches. Les transitions, quant �a elles, d�ecident de cr�eer de

nouvelles particules qui repr�esenteront de nouvelles branches. Le rendu de cette �evolution

est simplement la projection des positions successives des particules. Pour accrô�tre le r�ea-

lisme de ce mod�ele, des m�ethodes probabilistes permettent un rendu de l'�eclairage sur les

particules.
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Nous avons d�e�ni en introduction certains choix qui devaient guider la conception d'un

syst�eme de mod�elisation et de rendu de v�eg�etaux. Ces crit�eres �etaient les suivants : la mo-

d�elisation doit s'appuyer sur des param�etres morphologiques des plantes; elle doit pouvoir

int�egrer des in
uences externes; la mod�elisation et le rendu doivent être simultan�es; le rendu

du mod�ele doit être r�ealiste; le processus complet doit être rapide. Nous pensons que le sys-

t�eme d�evelopp�e dans ce chapitre remplit toutes ces conditions. Dans le tableau ci-dessous,

nous donnons une �evaluation de notre approche comme nous l'avons fait pour les autres

mod�eles (cf. tableau 1.1, page 44).

Mod�ele R�ealisme

des images

Diversit�e

des esp�eces

Connaissances

requises

Complexit�e

et calcul

In
uences

externes

Chaudy [Cha95, Cha96] bon moyenne peu faible oui

Tab. 2.1 { Caract�eristiques de notre technique pour la mod�elisation et le rendu des v�eg�etaux

Il existe de nombreux points communs entre le formalisme des automates d'�etats �nis

et celui des grammaires. Il parâ�t donc int�eressant de comparer notre approche avec les

travaux de Lindenmayer et Prusinkiewicz sur les L-systems [PLH88].

Les L-systems expriment sous forme de r�egles de substitution la croissance d'une plante.

C'est un processus it�eratif qui va produire une châ�ne de symboles repr�esentant la structure

rami��ee de la plante mais aussi ses attributs. Une phase d'interpr�etation g�eom�etrique va

g�en�erer une description 3D de l'objet qui sera ensuite rendue par des m�ethodes classiques.

Bien que cette approche et la notre utilisent �a la base des formalismes voisins, elles sont

cependant di��erentes sur certains points :

{ un L-system est un moteur de croissance. Il tente de simuler le plus �d�element possible

le processus de d�eveloppement du v�eg�etal. Ce n'est pas du tout le cas de notre ap-

proche, qui s'int�eresse �a la mod�elisation d'une structure topologiquement satisfaisante

en terme d'impact visuel. Par exemple, nous g�en�erons directement un arbre adulte,

sans connaissance de son �evolution. Les L-systems ont besoin de (( faire pousser)) le

v�eg�etal jusqu'au stade de d�eveloppement d�esir�e.

{ la cr�eation d'un objet par syst�emes de particules est un processus continu, aucune

repr�esentation interm�ediaire n'�etant n�ecessaire depuis la sp�eci�cation de l'automate

jusqu'�a l'image �nale. Ce n'est pas le cas du processus de mod�elisation des L-systems.

Notre approche permet ainsi de repr�esenter visuellement des contraintes spatiales sur

la topologie de la plante.

{ du fait du processus de construction, les objets que nous g�en�erons ne peuvent porter les

stigmates d'�ev�enements qui ont a�ect�e leur croissance (accident, taille, r�eit�erations).

De plus, la forme des branches d�ependant directement de la trajectoire des particules,

la structure r�esultante de la plante ne peut être m�emoris�ee. Il est donc impossible
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d'appliquer, autrement que par des in
uences empiriques et locales, des contraintes

sur cette structure.

Les di��erences entre ces deux m�ethodes sont caract�eristiques de deux grands types

d'approches : les techniques dites (( empiriques )) et les techniques d'inspirations physiques.

Ainsi, notre mod�ele est loin d'être aussi pr�ecis que celui propos�e par Prusinkiewicz, mais

il permet, de part ces caract�eristiques, une utilisation e�cace dans un contexte pr�ecis : la

cr�eation de paysages de synth�ese.
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Chapitre 3

Une autre application : les nuages

3.1 Introduction

Les nuages sont aussi des �el�ements importants des paysages. En plus de donner son

apparence au ciel, ils ont une in
uence indirecte sur l'�eclairage de la sc�ene. Nous pr�esentons

dans ce chapitre l'application de nos syst�emes de particules �a la mod�elisation et au rendu

de nuages.

Il faut tout d'abord remarquer que les nuages sont des �el�ements assez di��erents des v�eg�e-

taux ou des objets habituellements manipul�es en image de synth�ese. En e�et, ils n'ont pas

surface bien d�e�nie et poss�edent un caract�ere dynamique complexe di�cile �a mod�eliser. De

plus, ils interagissent avec la lumi�ere par un ph�enom�ene de di�usion au niveau de particules

microscopiques. Nous avons vu dans l'�etat de l'art (cf. section 1.3, page 56) certains mod�eles

pour la mod�elisation et le rendu de nuages ou de ph�enom�enes similaires. Ces m�ethodes de

simulation sont souvent complexes et tr�es coûteuses en terme de calcul. Ainsi, de nombreux

mod�eles empiriques existent pour repr�esenter les nuages, avec plus ou moins de r�ealisme.

Des r�esultats convainquants ont �et�e obtenus par Gardner en utilisant des amas d'�ellipso��des

et des fonctions fractales pour la transparence (cf. section 1.3.1.2, page 59) [Gar85].

La m�ethode que nous avons d�evelopp�ee entre dans la cat�egorie des mod�eles empiriques.

Elle permet, d'une part de mod�eliser des nuages �a l'aide d'automates et d'autre part de

rendre les particules en tenant compte de l'illumination.

3.2 Des particules et des automates pour les nuages

Bien qu'il n'existe pas dans les nuages de structure rami��ee comme dans les v�eg�etaux,

nous utilisons exactement le même principe. �A partir d'une particule initiale appel�ee germe,

l'ensemble des particules va crô�tre en fonction de l'�evolution impos�ee par un automate

d'�etats �nis. L'utilisation intensive de fonctions stochastiques permet de g�en�erer des struc-

tures tr�es irr�eguli�eres. La di��erence majeure avec les syst�emes de particules utilis�es pour
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les v�eg�etaux se situe au niveau du type des particules. Pour les nuages, les particules sont

repr�esent�ees par des sph�eres uniformes semi-transparentes. Finalement, un nuage est donc

form�e par un amas (( faiblement structur�e 1 )) de particules semi-transparentes 2.

Les automates pour le contrôle de ces syst�emes sont simples : chaque particule doit

donner naissance �a une ou plusieurs particules dans une direction privil�egi�ee. La �gure

3.1 donne un exemple d'une telle construction. Les param�etres alpha et beta associ�es aux

transitions permettent d'in
uencer le d�eveloppement du syst�eme de particules et donc de

g�en�erer des nuages avec des formes caract�eristiques.

2 itérations

7 itérations

5 itérations
4 itérations

1 itération
3 itérations

a

b

E1.taille_min

1
 = 0.6

Ta.alpha = 0 +/- 180
Ta.beta = 0 +/- 40
Ta.rap_taille = 0.9

Tb.alpha = 0 +/- 180
Tb.beta = 180 +/- 40
Tb.rap_taille = 0.85

(a) (b) (c)

Fig. 3.1 { Un exemple d'automate pour la cr�eation de nuages : (a) la topologie de l'automate,

chaque particule donne naissance �a deux nouvelles particules (pour la signi�cation des angles

alpha et beta voir �gure 2.4, page 109), (b) les sept premi�eres it�erations du syst�eme, (c) le

nuage �nal est form�e de 63145 particules calcul�ees et rendues en 14 secondes.

Les param�etres de la premi�ere particule, �a savoir sa taille, sa position et le rep�ere associ�e,

ont �egalement une in
uence sur la forme et l'apparence de l'�el�ement produit. La �gure 3.2

montrent quelques nuages produits avec le même automate pour des valeurs initiales et des

param�etres di��erents.

Comme dans le cas des v�eg�etaux, il est possible d'int�egrer des in
uences externes en

modi�ant la position ou d'autres attributs des particules (cf. �gure 3.3). Il est �egalement

possible de modi�er les param�etres de l'automate pour produire des s�equences anim�ees de

d�eformations de nuage.

La topologie de l'automate et les param�etres associ�es d�e�nissent donc un type de nuage

1: Bien qu'il n'existe pas de topologie stricte dans la forme d'un nuage, on peut cependant distinguer

des types de nuage par leur apparence (cumulus, strato-cumulus, cirrocumuls ...). Ainsi chaque cat�egorie

pr�esente certaines caract�eristiques visuelles que l'on peut interpr�eter comme une structure.

2: On remarque ici l'analogie entre la d�e�nition physique du nuage et le mod�ele propos�e : un nuage est

un ensemble de particules d'eau tr�es �nes, liquides ou solides, maintenues en suspension dans l'atmosph�ere.

Mais bien sûr, les particules que nous utilisons ne repr�esentent pas la composition d'un (( vrai )) nuage.
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Fig. 3.2 { Trois nuages produits avec le même automate pour des param�etres di��erents.

Fig. 3.3 { Animation et d�eformation d'un nuage par un champ de forces tangentielles.

(comme ils d�e�nissaient une esp�ece de plante pour les v�eg�etaux). Il est possible de cr�eer

des nuages denses et compacts comme les cumulus ou bien les formes plus �etir�ees des

cirrus. Nous allons voir maintenant qu'il est possible d'int�egrer empiriquement l'in
uence

de l'illumination dans le rendu de ces �el�ements.

3.3 Le rendu des nuages

L'interaction entre la lumi�ere et un nuage est un ph�enom�ene complexe comme nous

l'avons vu dans l'�etat de l'art (cf. section 1.3, page 56). Cependant, des m�ethodes empi-

riques pour le calcul de la couleur du nuage peuvent donner de bons r�esultats. C'est-�a-dire,

des images qui paraissent r�ealistes dans les conditions d'�eclairage de la sc�ene.

Notre technique de rendu d'un nuage va calculer, pour toutes les particules, deux coef-

�cients : le premier not�e Ka repr�esente les contributions de l'�eclairage ambiant 3 , le second

not�e Kd repr�esente l'apport de l'�eclairage direct 4. Comme pour la fonction d'illumination

probabiliste des feuilles d'un arbre, ce sont les distances de la particule au volume englobant

qui d�e�nissent ces coe�cients. Nous appliquons les formules suivantes :

3: Dans le cas des nuages, l'�eclairage ambiant provient de la di�usion de la lumi�ere dans l'atmosph�ere, de

la r�e
exion de la lumi�ere par le sol et par les autres �el�ements du ciel.

4: Toujours dans le cas des sc�enes naturelles, on consid�ere le soleil comme la seule source d'�eclairage

direct.
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Ka = fa(Da)

Kd = fd(
�!
Dd)

Ir�efl�echie = (Ki + P:ambiant �Ka) � P:couleur � Ia + (P:direct �Kd) � P:couleur � Id

avec Da la plus petite distance de la particule au volume englobant,
�!
Dd la plus petite

distance au volume englobant dans la direction de la source de lumi�ere et fa, fd des fonctions

stochastiques simples. La couleur r�e
�echie Ir�efl�echie d�epend des caract�eristiques des parti-

cules du nuages (P.couleur la couleur de la particule, P.ambiant et P.direct les coe�cients de

di�usion de la lumi�ere), de l'�eclairage de la sc�ene (Ia et Id pour les contributions indirectes

et directes) et de la lumi�ere incidente sur cette particule (Ki, Ka et Kd). Nous avons intro-

duit la constante Ki pour repr�esenter l'apport de la di�usion multiple par les particules �a

l'int�erieur du nuage. La �gure 3.4 pr�esente des exemples d'illumination de nuages calcul�es

selon ce principe.

(a) (b) (c)

Fig. 3.4 { Le rendu des nuages : (a) le choix de la couleur des particules permet de simuler

un alb�edo di��erent, (b) la contribution de l'illumination directe (en haut), la contribution

de l'illumination indirecte (en bas), (c) le mod�ele complet avec un �eclairage blanc (en haut)

ou ros�e au coucher du soleil (en bas). Les temps de calcul de ces images (en r�esolution

500� 500) sont compris entre 10 et 15 secondes sur station SUN Ultra Sparc 1 (voir aussi

planches couleurs page 174).

3.4 Conclusion

Nous avons d�ecrit un mod�ele pour le rendu de nuages en utilisant le formalisme des sys-

t�emes de particules contrôl�es par un automate. Nous jugeons le r�ealisme visuel des nuages

produits tout �a fait satisfaisant. De plus, le coût en calcul est faible (au total, une dizaine

de secondes pour le mod�ele complet) par rapport �a des m�ethodes plus complexes mais plus
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pr�ecises. En plus de la prise en compte de l'illumination, ce mod�ele permet simplement et

rapidement de d�eformer l'�el�ement pour simuler son comportement au cours du temps.

Apr�es la cr�eation des v�eg�etaux, cette deuxi�eme application de la technique des syst�emes

de particules ind�ependantes permet d'en appr�ecier l'int�erêt dans le domaine de la mod�eli-

sation et du rendu des �el�ements naturels.

Une perspective int�eressante �a ce travail serait l'�etude d'une extension multi-�echelle �a

ce mod�ele. En e�et, un nombre important de nuages doivent souvent être int�egr�es et le

coût en calcul peut alors devenir prohibitif. Il semble possible 5 , en contrôlant la taille des

particules et leurs transparences, de mettre au point un mod�ele adaptatif en fonction de la

contribution de l'�el�ement sur l'image �nale.

5: Par rapport au v�eg�etaux, les nuages ne poss�edent pas de caract�eristiques structurelles fortes. Une

d�egradation du mod�ele aurait sûrement un impact visuel moindre.
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Chapitre 4

Conclusion

Apr�es avoir d�e�ni les syst�emes de particules et les automates associ�es dans la partie

pr�ec�edente, nous avons d�emontr�e leur validit�e par deux applications. Il s'agit d'un mod�ele

complet pour la cr�eation de v�eg�etaux, et aussi d'un mod�ele pour la repr�esentation de nuages.

Non seulement, les images de v�eg�etaux que nous avons produites sont r�ealistes, mais de plus

il est possible d'int�egrer et de simuler, sans surcoût signi�catif, des ph�enom�enes naturels

complexes comme la croissance ou le vent. Ainsi, bien que cette approche ait des points

communs avec celle de Reeves [RB85], elle atteint un niveau de r�ealisme et de fonctionnalit�e

sup�erieur : la structure rami��ee est d�etaill�ee, la forme des branches est r�ealiste et vari�ee, le

rendu est convainquant et ceci même en plan rapproch�e.

L'adaptation aux nuages que nous avons propos�ee est �egalement une approche int�eressante.

Dans des conditions d'�eclairage standards, le r�ealisme visuel atteint est du niveau des m�e-

thodes physiques complexes bien que les coûts en calcul restent limit�es. De plus, cette

technique a de nombreux avantages par rapport aux autres m�ethodes empiriques pour la

cr�eation de nuages : c'est un vrai mod�ele 3D qui s'int�egre compl�etement �a la sc�ene, que ce

soit au niveau de l'interaction avec les autres objets ou de la prise en compte du contexte

d'illumination.

Finalement, l'aspect le plus int�eressant des mod�eles propos�es est l'ad�equation totale

de leurs caract�eristiques avec les contraintes d'int�egration dans un syst�eme de rendu de

paysages naturels :

{ aucune connaissance sp�eci�que n'est requise. La mod�elisation d'un v�eg�etal ou

d'un nuage est d�eduite de l'observation de sa morphologie et de son aspect.

{ l'int�egration d'in
uences externes. Aussi bien pour les plantes que pour les

nuages, des forces peuvent modi�er le comportement des particules a�n de simuler

une interaction.

{ la mod�elisation et le rendu simultan�es. Dans notre technique, les trajectoires et

les attributs des particules sont imm�ediatement int�egr�es par une m�ethode e�cace de
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rendu direct, le Z-bu�er.

{ un rendu r�ealiste. Bien que les techniques �a base de Z-bu�er ne permettent pas

d'int�egrer facilement tous les ph�enom�enes optiques, les fonctionnalit�es de notre moteur

de rendu sont su�santes dans le cadre des paysages.

{ des processus rapides. Que ce soit pour les v�eg�etaux ou les nuages, les temps de

calculs sont limit�es par rapport �a la complexit�e et au r�ealisme des objets g�en�er�es.

Nous pensons que la technique des syst�emes de particules et des automates pourrait être

utilis�ee pour la mod�elisation et le rendu d'autres �el�ements naturels. En particulier, dans le

cas de ph�enom�enes tr�es dynamiques comme l'eau ou les conditions atmosph�eriques (pluie

ou neige), pour lesquels les syst�emes de particules ind�ependantes ont d�ej�a �et�e utilis�es. Le

contrôle de tels syst�emes par automates d'�etats �nis permettrait d'imposer une structure 1

�a ces ph�enom�enes complexes.

1: Des structures apparaissent dans ces ph�enom�enes, car ils interagissent avec un environnement qui lui

est structur�e : le ruisseau coule sur un terrain, la neige tombe et se d�epose en fonction des courants d'air et

des obstacles.



129

Cinqui�eme partie

Mod�elisation multi-�echelle
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Chapitre 1

Introduction

Le niveau de d�etail perceptible sur un objet d�epend directement de la position relative

de l'observateur. Ainsi, la synth�ese d'images des sc�enes tr�es complexes peut être coûteuse

si l'on doit mod�eliser et rendre les objets de mani�ere identique, qu'ils soient proches ou

loin de l'observateur. Aussi, ces derni�eres ann�ees beaucoup de travaux ont port�e sur la

repr�esentation multi-�echelle des objets g�eom�etriques en particulier dans les environnements

interactifs de r�ealit�e virtuelle. L'objectif est en g�en�eral de limiter le coût du processus de

rendu sans trop d�egrader la qualit�e de l'image. En e�et, pourquoi rendre un arbre compos�e

de 100000 polygones alors que l'observateur, situ�e �a 2 kilom�etres, ne per�coit qu'une forme

approximative du mod�ele ? Ainsi, le but de la mod�elisation multi-�echelle est de g�en�erer

des mod�eles dont la complexit�e g�eom�etrique (et par cons�equent le niveau de d�etail) est

param�etrable.

Heckbert [HG94] propose une classi�cation des structures de donn�ees utilisables en multi-

r�esolution :

{ les pyramides d'images : m�ethode naturelle pour repr�esenter en 2D plusieurs ni-

veaux de d�etail.

{ les pyramides de volumes : version 3D des pyramides d'images. Ces structures sont

utilis�ees pour le rendu rapide de donn�ees repr�esent�ees sous forme volumique.

{ textures et mod�eles de r�e
exion : les textures et les mod�eles de r�e
exion sont uti-

lis�es pour rendre e�cacement �a la surface des objets des d�etails qui seraient beaucoup

trop coûteux �a mod�eliser explicitement (ce sont les techniques de texture mapping,

bump mapping et displacement mapping).

{ images sous plusieurs angles : un objet est repr�esent�e par un ensemble d'images

sous di��erents points de vue permet un rendu rapide multi-�echelle mais le nombre

de positions �etant limit�e certaines parties des objets peuvent être invisibles ou mal

d�e�nies.
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{ le lancer de rayon : un objet multi-�echelle pour le lancer de rayon est un mod�ele qui

fournit au moteur de rendu le r�esultat de l'intersection de sa g�eom�etrie avec le rayon

incident. Le lancer de rayon travaillant dans l'espace image, la complexit�e serait donc

proportionnelle �a la surface de l'objet sur l'image. Certaines structures de donn�ees

permettent un tel traitement, comme les espaces de voxels [Ney96].

{ les mod�eles polygonaux : la simpli�cation de mod�eles polygonaux est le principal

axe de recherche en mod�elisation multi-�echelle. De nombreux travaux ont propos�e

des solutions �a ce probl�eme dans le cas de structures sp�eci�ques comme les maillages

continus triangulaires. Cependant, la simpli�cation reste un probl�eme di�cile dans le

cas de topologies arbitraires.

Il convient �egalement de distinguer deux approches dans la mod�elisation multi-�echelle :

les mod�eles pr�e-calcul�es et stock�es a priori et les mod�eles interpr�et�es (( au vol )) lors du rendu

de la sc�ene. La premi�ere approche a l'inconv�enient de n�ecessiter un volume m�emoire impor-

tant et des probl�emes peuvent apparâ�tre lors des transitions entre deux repr�esentations.

La seconde approche n'est pas toujours possible, soit il n'existe pas d'algorithme d'inter-

pr�etation compatible avec la technique de rendu, soit les temps de calcul sont prohibitifs.

En r�esum�e, il n'existe pas aujourd'hui de syst�eme multi-�echelle g�en�eral qui r�esolve les

probl�emes pos�es dans un cadre g�en�eral. C'est un des domaines de recherche de la synth�ese

d'image encore tr�es actif, en particulier avec la demande tr�es forte d'environnements inter-

actifs pour la r�ealit�e virtuelle.

Dans le chapitre suivant, nous d�e�nissons la probl�ematique multi-�echelle dans le cas des

paysages naturels. Nous verrons que ce cadre illustre bien le besoin de techniques capables

de s'adapter en fonction d'un niveau de d�etail. Nous pr�esentons l'une de ces techniques dans

le chapitre trois. Il s'agit d'une m�ethode utilisant un ensemble de textures pour reconstruire

rapidement et de fa�con adaptative un objet complexe.
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Chapitre 2

Niveaux de d�etail dans un paysage

Un paysage est un exemple parfait pour illustrer l'int�erêt d'une mod�elisation multi-

�echelle. Tous les �el�ements d'un paysage sont complexes, tr�es complexes. De plus, un paysage

est compos�e d'un nombre tr�es important d'�el�ements. Cependant, on remarque imm�edia-

tement que dans une vue d'un paysage, un �el�ement est per�cu di��eremment selon qu'il est

loin ou proche (cf. �gure 2.1). Une approche multi-�echelle pour la cr�eation de paysage est

non seulement possible mais surtout n�ecessaire.

Nous d�e�nissons trois niveaux de d�etail pour les �el�ements d'un paysage (principalement

la v�eg�etation) :

{ le premier plan : l'observateur peut distinguer des d�etails sur les �el�ements de premier

plan. C'est le niveau de d�etail maximum dans une sc�ene de paysage (dans le cas d'un

observateur humain standard, pas d'un microscope !).

{ le second plan : l'observateur peut encore isoler individuellement un �el�ement mais

ne distingue plus les d�etails internes. Il peut identi�er l'�el�ement en fonction de crit�eres

globaux comme sa taille relative, sa couleur ou sa forme approximative.

{ le plan lointain : �a cette distance, l'observateur ne per�coit plus l'�el�ement mais juste

une couverture du relief dont les propri�et�es de couleur et de texture peuvent rappeler

l'�el�ement.

Ainsi, dans une image de paysage, il est possible de rencontrer pour un même �el�ement

des niveaux de d�etail extrêmes. Il serait d�esastreux pour les performances du syst�eme,

d'utiliser pour tous les �el�ements de la sc�ene la m�ethode de mod�elisation des �el�ements de

premier plan. Nous avons choisi de faire appel �a plusieurs techniques de mod�elisation pour

maintenir un bon niveau de performance sans d�egrader de fa�con signi�cative la qualit�e de

l'image �nale. Nous utilisons les techniques suivantes :

{ pour le premier plan, la m�ethode �a base de syst�emes de particules expliqu�ee au

chapitre 2 (page 103) est capable de mod�eliser avec pr�ecision les �el�ements du paysage
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que l'observateur voit de pr�es. Ce sont principalement les v�eg�etaux, de l'herbe jusqu'�a

l'arbre.

{ pour le second plan, nous avons d�evelopp�e une technique bas�ee sur la projection

d'une collection de textures. Cette technique expliqu�ee dans la suite de ce chapitre

permet de rendre rapidement des objets stock�es sous forme d'un ensemble de textures.

Elle est particuli�erement adapt�ee au rendu des arbres (cf. chapitre 3, page 137).

{ pour l'arri�ere plan, nous utiliserons classiquement des textures. Les textures 2D

permettent de rendre tr�es rapidement et pour un coût minime de vastes �etendues.

Cependant, de nombreux probl�emes existent avec cette technique, en particulier la

prise en compte de l'illumination ou de l'auto occultation.

Un des probl�emes les plus di�ciles dans l'utilisation de m�ethodes di��erentes pour mo-

d�eliser un même �el�ement �a plusieurs niveaux de d�etail reste la fusion des repr�esentations �a

la fronti�ere entre deux plans. En e�et, il est important de ne pas voir apparâ�tre de discon-

tinuit�e au niveau de la transition entre entre deux repr�esentations d'un même objet. Une

solution peu satisfaisante en terme de coût consiste �a m�elanger les deux repr�esentations par

un proc�ed�e de composition d'images pour produire ainsi une transition (( 
oue )) au niveau

de la fronti�ere.

D'autre part, dans le contexte d'une repr�esentation multi-�echelle des �el�ements, le syst�eme

doit pouvoir d�ecider de la repr�esentation �a utiliser. Ce choix d�epend bien sûr de la position

de l'observateur par rapport �a l'objet, des caract�eristiques de la projection et des attributs

de l'environnement (conditions atmosph�eriques). Il est �egalement possible de faire interve-

nir un crit�ere de qualit�e de rendu dans cette d�ecision.
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Chapitre 3

Les objets multi-textures

Dans ce chapitre, nous allons pr�esenter une m�ethode pour la repr�esentation et le rendu

rapide d'objets, en particulier des �el�ements naturels comme les arbres. L'information 3D

des objets multi-textures est reconstitu�ee �a partir d'un ensemble de vues et de cartes de

profondeur. Ces cartes contiennent des informations de couleur (rouge, vert et bleu : RVB)

ainsi que les donn�ees de profondeur (Z) pour un point de vue d�e�ni. Les donn�ees de ces

vues peuvent être facilement calcul�ees �a partir du rendu de l'objet, mais peuvent aussi être

capt�ees par un dispositif mat�eriel dans le cas d'un objet r�eel.

Deux phases successives et distinctes sont n�ecessaires pour la mise en oeuvre des objets

multi-textures (cf. �gure 3.1) :

{ calcul des vues : l'ensemble des cartes (RVB + Z) de l'objet doit être pr�ealablement

calcul�e et stock�e. Une m�ethode de rendu par Z-bu�er pourra fournir les informations

de couleur et de profondeur pour un point de vue donn�e. De plus la matrice de trans-

formation de la projection orthographique associ�ee �a chaque vue doit être retenue.

{ rendu rapide de l'objet : un proc�ed�e de re-projection va permettre de rendre l'objet

sous un point de vue quelconque �a partir d'un nombre restreint de cartes. De la

r�esolution des cartes d�ependra le niveau de d�etail de l'objet reconstruit ainsi que le

temps de re-projection. C'est donc une technique de rendu multi-�echelle, la pr�ecision

et la vitesse de rendu pouvant être contrôl�ees.

3.1 Le calcul des cartes

Le calcul de l'image d'un objet et de la carte de profondeur associ�ee ne pose pas de v�e-

ritable probl�eme et peut aussi bien être r�ealis�e par une technique de Z-bu�er que de lancer

de rayons. La question �epineuse est la suivante : combien de cartes doivent être calcul�ees et

sous quels points de vue pour permettre une bonne reconstruction de l'objet? Nous essaye-
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la vue 1
Calcul de

Modélisation
de l’objet

Calcul de
la vue 2

Calcul de
la vue N

Carte 1 Carte 2
RGB + Z RGB + Z RGB + Z

Carte N

+point de vue +point de vue +point de vue

re-projection
Module de

Image de
l’objet

déformations

illumination

point de vue

Fichier de

multi-texture
Fichier de

multi-texture (a) (b)

Fig. 3.1 { Mise en oeuvre des objets multi-textures : (a) calcul des cartes, (b) rendu de

l'objet dans la sc�ene.

rons d'apporter des �el�ements de r�eponse �a ce probl�eme dans la section 3.3 (page 142).

Le calcul des cartes va produire pour un objet et pour un point de vue (cf. �gure 3.2) :

{ l'image de l'objet par projection orthographique;

{ la carte des profondeurs de l'objet depuis le point de vue;

{ la matrice de transformation utilis�ee pour la projection orthographique.

A�n de r�eduire le volume de donn�ees, les images pourront être quantis�ees 1 et les cartes

de profondeur compress�ees. En e�et, il est n�ecessaire de r�eduire au maximum le volume des

donn�ees stock�ees pour un objet multi-texture, le nombre d'objets di��erents pouvant être

important dans une sc�ene complexe (comme un paysage, cf. section 3.4, page 144).

3.2 La re-projection des cartes

C'est �a partir de l'ensemble des vues pr�e-calcul�ees que l'on doit reconstruire un objet et

le rendre sous un point de vue quelconque. Pour des raisons d'e�cacit�e, il n'est pas question

de passer par une forme g�eom�etrique 3D interm�ediaire de l'objet, mais de g�en�erer directe-

ment l'image projet�ee de cet objet. De plus, pour garantir un certain niveau de r�ealisme, ce

rendu doit prendre en compte les conditions d'illumination de la sc�ene. En e�et ces objets

seront ainsi mieux int�egr�es dans le contexte de la sc�ene �nale.

1: quantisation d'une image : r�eduction du nombre de couleurs composant l'image.
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vue de droite vue de gauche

vue de derrière

vue de devant

vue de dessus

Fig. 3.2 { Cinq vues d'une th�ei�ere correspondant aux faces d'un cube (hormis la vue de

dessous). Le volume total des donn�ees pour cet objet multi-texture est d'environ 300 kilo

octets (apr�es compression) avec des cartes de r�esolution 256 � 256.

Le probl�eme du rendu 3D des objets multi-textures consiste �a passer d'un ensemble

discret de donn�ees (u; v; Z[u; v]) pr�esent dans les cartes de profondeur �a une surface dans

l'espace sc�ene, puis �a projeter cette surface pour former l'image �nale. Les transformations

successives sont donc :

(u; v; Z[u; v])texture �����������!
projection inverse

(x; y; z)sc�ene �������������!
projection perspective

(i; j; z)image

La projection inverse est simplement l'inverse de la matrice de transformation retenue

pour chaque vue. Il est donc possible de composer ces deux transformations successives en

une seule op�eration matricielle. Cette matrice de transformation (Mt)de l'espace texture �a

l'espace image est le r�esultat du produit des deux matrices de transformation.

Nous d�etaillons dans les sections suivantes, trois m�ethodes pour r�ealiser le rendu d'un

objet multi-texture.

3.2.1 Construction de micro-polygones

Des micro-triangles vont être form�es �a partir de trois points adjacents dans les cartes.

Ces micro-triangles 3D seront projet�es pour former la surface de l'objet dans l'image �nale.

La couleur aux sommets du micro-triangle sera donn�ee par l'image RVB de la vue, tandis

que les coordonn�ees projet�ees seront calcul�ees parMt �a partir des donn�ees Z de la vue. Cette

m�ethode est int�eressante car les micro-triangles peuvent être rendu tr�es rapidement par un

algorithme bas�e sur des tables de pr�e-calculs [McM95]. N�eanmoins, cette technique ne tire
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pas vraiment partie de la repr�esentation sp�eci�que des objets multi-textures et s'av�ere tr�es

lourde en calcul (le nombre de micro-triangles est tr�es grand).

3.2.2 Tracer de rayon

Les cartes de profondeur sont semblables aux cartes d'�el�evation que nous avons �evoqu�ees

dans la section 1.2.2.1 (page 53) sur le rendu des terrains. Nous avons remarqu�e que de

telles structures de donn�ees r�eguli�eres pouvaient être rendues rapidement par une m�ethode

de lancer de rayons [CS93]. En e�et, le calcul de l'intersection de la surface et du rayon est

r�ealis�e e�cacement par un parcours incr�emental de la carte 2D. C'est donc une m�ethode

bas�ee dans l'espace image par opposition �a la pr�ec�edente qui op�ere dans l'espace objet.

Cependant, bien que pr�ecise, cette approche est assez lente car les rayons doivent parcourir

plusieurs vues �a la recherche de la premi�ere intersection. La complexit�e d�epend donc du

nombre de rayons (la surface de l'objet sur l'image �nale), de la r�esolution des cartes et

dans une moindre mesure du nombre de cartes.

3.2.3 Re-projection directe

La re-projection directe consiste simplement �a transformer directement les points de

l'espace texture dans l'espace image et �a les a�cher. En e�et, lorsque la taille projet�ee

de l'objet sur l'image �nale est inf�erieure �a la r�esolution des cartes, le nombre de points

transform�es sera su�samment important pour former une image consistante. La �gure

3.3 montre la re-projection directe d'une seule carte dans le cas o�u l'objet sur l'image a

sensiblement la même taille que la r�esolution de la carte.

(a)
(b)

Fig. 3.3 { Image de l'objet multi-texture (b) produit �a partir d'une seul carte (RVB + Z)

(a). On remarque que les zones qui ne sont pas ou mal renseign�ees sur la carte apparaissent

noires sur l'image �nale.



3.2 La re-projection des cartes 141

La �gure 3.4 illustre la re-projection de 5 vues permettant de former une image de

th�ei�ere. L�a aussi, le nombre de points noirs sur la surface d�epend directement de la taille

projet�ee de l'objet. On remarque �egalement que des zones qui n'apparaissent sur aucune

carte, comme le corps de la th�ei�ere cach�e par l'anse, forment des (( trous )) sur la surface.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3.4 { Images de l'objet multi-texture produit �a partir de 5 cartes correspondantes aux

faces d'un cube (sauf la vue de dessous) (a). L'image (b) montre le rendu de l'objet, des

points non renseign�es sont visibles sur le d�etail. L'image (c) est un rendu du même objet

mais avec un autre point de vue : la taille projet�ee �etant plus petite, les points noirs ont

disparu (voir aussi planches couleurs page 175).

Cette technique, bien qu'ayant de nombreux inconv�enients comme nous allons le voir

maintenant, poss�ede un avantage important : la vitesse de rendu. En e�et, une multiplication

d'un point de la texture par la matrice de transformation combin�ee su�t pour trouver les

coordonn�ees de ce point sur l'image (il faut �egalement utiliser une division dans le cas

d'une projection perspective). Cependant, une optimisation importante est r�ealis�ee : les

cartes �etant parcourues dans l'ordre des lignes et des colonnes, un calcul incr�emental du

point sur l'image est possible. L'algorithme est donc le suivant :

Comme l'illustre cet algorithme seulement 3 multiplications sont n�ecessaires pour cal-

culer la re-projection d'un point des textures. Il faut bien sûr rajouter �a cela le coût de la

transformation perspective (1 division et 2 multiplications) si n�ecessaire. Nous obtenons des

temps de calcul assez faibles, inf�erieurs �a 0.5 seconde, pour le rendu du mod�ele de th�ei�ere

avec 5 vues (avec �elimination des points cach�es par Z-bu�er).

Les contraintes impos�ees par cette technique sont moins p�enalisantes si on l'utilise dans

un contexte de mod�elisation multi-�echelle. On appliquera une telle m�ethode dans le cas o�u
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Algorithme 3.1 Algorithme de re-projection d'un objet multi-texture.

Soit Mi la matrice de transformation de l'espace sc�ene �a l'espace image

Pour chaque vue composant l'objet multi-texture Faire

Soit T[i,j] la carte des couleurs

Soit Z[i,j] la carte des profondeurs

Soit Nx et Ny la r�esolution de la carte

Soit Mo la matrice de transformation associ�ee �a T et Z

Mt = Inverse(Mo) * Mi

Pour v de 0 �a Nx-1 Faire

P = (0,v,Z[0,v]) * Mt

Afficher( P , T[0,v] )

Pour u de 1 �a Ny-1 Faire

Soit DeltaZ = Z[u,v] - Z[u-1,v]

P.x = P.x + Mt[1,1] + Mt[1,3] * DeltaZ

P.y = P.y + Mt[2,1] + Mt[2,3] * DeltaZ

P.z = P.z + Mt[3,1] + Mt[3,3] * DeltaZ

Afficher( P , T[u,v] )

FinPour

FinPour

FinPour

des objets de second ou d'arri�ere plan doivent être rendu tr�es rapidement (comme les arbres

d'une forêt par exemple). Dans ce cas, le probl�eme des (( points noirs )) �evoqu�e pr�ec�edem-

ment, sera beaucoup moins perceptible.

Par rapport aux objectifs de notre syst�eme, la re-projection directe est la technique la

plus adapt�ee pour le rendu des objets multi-textures.

3.3 Probl�eme, am�elioration et extensions

Nous pr�esentons maintenant certaines am�eliorations et extensions pour la technique de

re-projection directe. Le probl�eme principal de cette approche reste la pr�esence �a la sur-

face de l'objet de (( points noirs )) qui correspondent �a des zones peu ou pas repr�esent�ees

sur les vues. Il est possible d'am�eliorer signi�cativement la qualit�e du rendu en g�en�erant

une interpolation dans l'espace image entre deux points des textures v�eri�ant un crit�ere de

continuit�e. Ce crit�ere s'appuie sur le fait que deux points voisins font probablement partie

d'une même surface et doivent donc être connect�es lors du rendu dans l'espace image. Cette

information de continuit�e peut soit être incorpor�ee aux donn�ees des cartes, soit être �evalu�ee

lors du rendu. Pour r�ealiser cette �evaluation, nous examinons la continuit�e de la tangente

locale (en fait, les variations de la variable DeltaZ, cf. algorithme 3.1).
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(b) (c)

(a)

Fig. 3.5 { L'interpolation dans l'espace image des points projet�es permet d'am�eliorer la

qualit�e du rendu, (a) montre le rendu d'une seule vue sans et avec interpolation. Le nombre

de points noirs a fortement diminu�e mais les zones qui n'apparaissent pas sur la carte sont

toujours absentes (comme la partie du corps de la th�ei�ere cach�ee par l'anse). L'image (b)

montre la th�ei�ere reconstitu�ee par 5 vues interpol�ees. En�n, l'image (c) montre l'illumina-

tion de l'objet multi-texture (voir aussi planches couleurs page 175).

Comme nous l'avons mentionn�e en introduction, le rendu de l'objet multi-texture doit

prendre en compte les conditions d'�eclairage. Cependant, nous ne disposons pas de la nor-

male en chaque point de la surface pour e�ectuer un calcul d'illumination. En guise d'ap-

proximation, nous utiliserons le gradient local �evalu�e avec 4 points adjacents (Z[u-1,v],

Z[u,v+1], Z[u+1,v] et Z[u,v-1]) pour d�eterminer une normale approch�ee. Le calcul de la

couleur �nale sera ensuite r�ealis�e par un mod�ele classique d'illumination (cf. �gure 3.5).

Un probl�eme persistant et inh�erent �a cette technique reste le choix du nombre et des

caract�eristiques des di��erentes vues n�ecessaires �a la repr�esentation d'un objet. Trois crit�eres

essentiels guident le choix des vues :

{ le type de l'objet : un objet convexe ou quasi convexe pourra être assez bien d�ecrit

par un ensemble de vues. Par contre, certains mod�eles aux formes complexes �echap-

peront �a ce type de repr�esentation, de nombreuses zones de la surface ne pouvant être

captur�ees sans recourir �a un nombre prohibitif de vues.

{ la qualit�e du rendu : la qualit�e de la re-projection d�epend de la (( couverture )) de

la surface de l'objet par les vues et de la r�esolution de ces vues.

{ la vitesse du rendu : les calculs n�ecessaires �a la re-projection sont directement

proportionnels au nombre et �a la r�esolution des cartes.
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Le choix le plus simple et en g�en�eral su�sant pour des objets quasi convexes consiste

�a prendre les vues correspondantes aux projections sur les faces d'un cube englobant (cf.

�gure 3.4). Ce n'est malheureusement pas su�sant dans le cas d'objets plus complexes,

comme l'illustre la �gure 3.6. Des vues plus petites repr�esentant une zone ou des d�etails

indispensables doivent dans ce cas être ajout�ees �a la collection. La m�ethode n'imposant

aucune contrainte quand �a la direction ou �a la r�esolution des cartes, il est possible de cadrer

au mieux la r�egion que l'on d�esire ajouter.

(a) (b)

Fig. 3.6 { Un objet multi-texture complexe : (a) les 5 vues pr�e-calcul�ees, (b) deux images

de l'objet multi-texture. On remarque des zones non renseign�ees sur le dossier des si�eges.

Le rendu de cet objet est r�ealise en moins d'une seconde sur station SUN Ultra Sparc. Le

mod�ele polygonal original est compos�e de 34000 polygones.

3.4 Application aux �el�ements naturels

Les objets multi-textures s'int�egrent parfaitement dans notre syst�eme de rendu de pay-

sages. En e�et, le rendu par les multi-textures permet de cr�eer rapidement des zones de

second plan compos�ees d'un nombre important d'�el�ements. Les objets multi-textures sont

utilis�es pour rendre �a moindre coût la v�eg�etation pour des niveaux de d�etail interm�ediaires.

Ces objets ne peuvent pas remplacer une mod�elisation pr�ecise et compl�ete n�ecessaire au

premier plan, mais ils sont su�samment d�etaill�es pour cr�eer une forêt.

La rapidit�e de rendu d'un objet multi-texture est, dans le cadre des paysages naturels, un

avantage important. En e�et, il n'est pas envisageable d'utiliser la technique des syst�emes

de particules et des automates pour rendre les milliers d'arbres pr�esents dans une forêt.

Le probl�eme majeur qui apparâ�t dans ce contexte concerne le pr�e-calcul des objets multi-

textures. Bien que tous les arbres d'une forêt soit di��erents, il n'est pas possible de stocker

pr�ealablement au rendu de la sc�ene, un nombre �equivalent d'objets multi-textures. Il faudra
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donc composer la sc�ene avec un ensemble restreint de ces objets. Rappelons toutefois que

leur utilisation est limit�ee aux �el�ements de second plan, qui sont par d�e�nition des objets

distants sur lesquels on ne per�coit que peu de d�etail. De plus, nous proposerons dans la

suite, une m�ethode de d�eformation d'objet multi-texture a�n de pouvoir cr�eer des mod�eles

sensiblements di��erents �a partir de cartes identiques.

3.4.1 Calcul des vues

Bien qu'un arbre ou une plante soit un mod�ele g�eom�etrique tr�es complexe (et pas du tout

convexe), un nombre restreint de vues est su�sant pour exploiter un objet multi-texture.

En e�et, ce que l'on cherche �a capturer du v�eg�etal pour ensuite le rendre rapidement, est

plus la forme et la texture de l'objet, que des d�etails g�eom�etriques qui sont de toutes fa�cons

imperceptibles �a une certaine distance. Ainsi, nos exp�erimentations ont montr�e que 5 cartes

RVBZ correspondant aux vues de face, de derri�ere, de droite, de gauche et de dessus sont

su�santes pour cr�eer une image convainquante de l'arbre multi-texture (cf. �gure 3.7).

vue de gauche vue de droite vue de derrière vue de dessusvue de devant

Fig. 3.7 { Cinq vues d'un arbre. Pour chaque vue, une carte de profondeur et une carte des

couleurs sont calcul�ees.

Bien sûr, de nombreux d�etails de l'arbre ne �gurent pas sur ces cartes, mais l'apparence

ext�erieure est retenue. Une vue de dessous n'est pas n�ecessaire, l'observateur �etant en g�en�eral

au dessus du sol !

3.4.2 Le rendu de l'objet naturel

Nous avons d�etaill�e pr�ec�edemment la m�ethode de rendu des objets multi-textures, nous

ne reviendrons pas dessus. Toutefois, un objet naturel comme un arbre n'a que peu de

points communs avec une th�ei�ere. Ainsi, la technique d'interpolation n'est pas applicable

car il n'y pas de continuit�e de surface sur les vues d'un arbre (sauf peut-être localement

pour le tronc).

Pour r�esoudre le probl�eme de l'illumination de l'objet, nous utiliserons le même principe

que pour les syst�emes de particules : une fonction d'illumination probabiliste (cf. section

2.5.1, page 113). C'est �a dire que nous �evaluons l'illumination d'un point par sa position

par rapport au volume englobant de l'objet (cf. �gure 3.8).
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Pour varier l'apparence de l'objet, sans avoir �a recalculer les nouvelles cartes d'un autre

mod�ele, nous utilisons une fonction continue de d�eformation de l'espace. Cette fonction

d�eforme localement l'espace 3D changeant ainsi la forme de l'objet tout en gardant la

coh�erence du mod�ele. Les fonctions utilis�ees sont du type p0 = p+ sin(po+ p � pf ) � pa avec

p la coordonn�e du point dans l'espace sc�ene, p0 le point apr�es d�eformation et po; pf ; pa les

param�etres de la d�eformation. Le �gure 3.8 montre trois objets di��erents cr�e�es �a partir de

la même d�e�nition multi-texture, mais en appliquant au moment de la re-projection une

fonction de d�eformation sur les points 3D.

L'algorithme de re-projection s'adapte bien �a de telles extensions et le surcoût induit par

ces techniques est n�egligeable.

(a) (c)

(b) (d)

Fig. 3.8 { Extensions de la m�ethode de re-projection : (a) une re-projection �a partir de 5

vues sans illumination, (b) le même objet multi-texture avec fonction d'illumination proba-

biliste, (c) un autre objet multi-texture sans d�eformation, (d) 3 objets di��erents g�en�er�es par

d�eformation de l'espace (voir aussi planches couleurs page 175).

La repr�esentation �a base de textures permet �egalement d'adapter le mod�ele en fonc-

tion de la r�esolution que l'on souhaite obtenir lors du rendu �nal. Un �echantillonnage des

cartes de couleurs et de profondeurs permet la construction d'un mod�ele multi-r�esolution

semblable aux pyramides d'images �evoqu�ees pr�ec�edemment (cf. �gure 3.9). Le choix d'une

r�esolution au moment du rendu d�ependra de la taille projet�ee de l'objet sur l'image �nale.

Les r�esultats du chapitre 4 (page 161) font un usage intensif des objets multi-textures,

en particulier pour la visualisation des forêts de second plan. Les performances mentionn�ees

accr�editent la validit�e d'une telle approche pour le rendu de ce type de sc�ene.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.9 { Rendu multi-�echelle des objets multi-textures : (a) rendu original en 0.7 seconde

�a partir de 5 vues 256 � 256, (b) le même objet rendu en 0.19 seconde �a partir de vues

128� 128, (c) rendu en 0.06 seconde pour une r�esolution de 64� 64, (d) 0.01 seconde pour

32� 32.

3.5 Conclusion sur les objets multi-texture

Nous avons propos�e une nouvelle m�ethode pour stocker et rendre rapidement des objets

complexes. Ces objets sont rendus sur l'image �nale par le parcours d'un ensemble de cartes,

d�e�nissant �a la fois la couleur (texture) de la surface mais aussi la position dans l'espace.

Ces vues sont initialement calcul�ees par des m�ethodes classiques de rendu et stock�ees en

pr�evision de leur utilisation future. Cette technique tr�es simple est �egalement tr�es rapide.

En contrepartie, elle sou�re d'un certain nombre de d�efauts : la qualit�e moyenne du rendu

sous certaines conditions, la di�cult�e d'incorporer un calcul pr�ecis de l'illumination, le vo-

lume important de donn�ees �a stocker.

Cependant, nous pensons que dans un contexte d'utilisation pr�ecis, comme le rendu

d'�el�ements naturels de second plan, cette technique est tr�es int�eressante. Elle permet de

rendre �a moindre coût des portions d'une sc�ene tr�es complexe avec un niveau de r�ealisme

su�sant. En e�et, dans des sc�enes mettant en oeuvre un nombre tr�es important d'�el�ements,

comme c'est le cas des paysages naturels, la pr�ecision du d�etail est moins importante que

l'apparence visuelle globale.

L'utilisation des objets multi-textures passe obligatoirement par une �etape pr�ealable de

construction d'une biblioth�eque d'objets. Dans notre syst�eme de cr�eation de paysages natu-

rels, cette biblioth�eque sera construite automatiquement au fur et �a mesure des besoins en

�el�ements. Nous disposerons donc �a tout moment d'un ensemble d'objets multi-textures pour

le rendu rapide d'�el�ements de second plan, cet ensemble pouvant facilement être �etendu.

Parmi les extensions possibles de cette technique, nous envisageons son application au

rendu rapide de nuages. Nous �etudions �egalement un outil qui permettrait de d�eterminer

automatiquement, pour un objet donn�e (sous forme polygonale par exemple), le nombre et
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les caract�eristiques des vues n�ecessaires pour obtenir une bonne repr�esentation de sa surface.

Une autre utilisation possible des objets multi-textures pourrait être la visualisation

interactive d'objets complexes, tâche tr�es lourde lorsqu'ils sont repr�esent�es sous forme po-

lygonale. Il parait possible d'obtenir des animations temps r�eel sur des ordinateurs ne

disposant d'aucune capacit�e d'acc�el�eration graphique.

En 1995, Max [NO95] a publi�e une m�ethode pour le rendu d'arbres tr�es proche de

celle que nous avons d�evelopp�ee. Les raisons qui ont motiv�e ce travail sont sensiblements les

mêmes que les notres, �a savoir la possibilit�e de rendre rapidement des objets tr�es complexes,

et plus particuli�erement des arbres. La technique d�ecrite par Max repose sur le calcul d'un

ensemble de vues, qui comprennent pour chaque pixel, la couleur, la profondeur et un codage

de la normale en ce point. Le rendu de cet objet est �egalement r�ealis�e par re-projection de

tous les points. C'est donc une m�ethode tr�es semblable �a la notre qui a �et�e d�evelopp�ee

parall�element. Cependant, les r�esultats obtenus par Max ne permettent pas l'utilisation

quasi temps r�eel des objets. En e�et, pour avoir une bonne qualit�e de rendu, un nombre

important de vues est calcul�e dans une r�esolution �elev�ee. Le volume de donn�ee est donc

tr�es important et le temps de rendu �egalement (cf. �gure 3.10).

(a)

(b)

Fig. 3.10 { Arbre reconstruit par la technique de Max [NO95] : (a) deux vues d'un arbre, (b)

l'arbre reconstruit �a partir d'un ensemble de vues. Chaque vue �a une r�esolution de 300�600

repr�esentant 2500 Ko de donn�ees. La reconstruction d'un mod�ele �a partir de 14 vues est

e�ectu�ee en 6,5 secondes sur station SGI 4D/35 (processeur MIPS R3000).
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Chapitre 4

Conclusion

Le d�eveloppement de techniques multi-�echelles est aujourd'hui un sujet de recherche

important en infographie. Le besoin de mod�eliser et de rendre des sc�enes de plus en plus

importantes est bien sûr �a l'origine de cette pr�eoccupation. Même si la puissance des ordi-

nateurs augmente signi�cativement, elle reste bien en de�c�a des performances permettant la

cr�eation rapide d'images d'environnements tr�es complexes. De plus, il y a une �emergence

forte aujourd'hui d'un domaine d'application de l'infographie, �a savoir la r�ealit�e virtuelle.

Les syst�emes de r�ealit�e virtuelle doivent être capables de visualiser en temps r�eel, c'est �a

dire avec des fr�equences de l'ordre de 10 �a 50 images par seconde, des sc�enes 3D. Il y a donc

un int�erêt r�eel dans le d�eveloppement de techniques permettant d'�economiser des calculs en

adaptant la qualit�e du rendu d'un objet en fonction de son importance dans l'image per�cue

par l'utilisateur.

Notre technique des objets multi-textures constitue peut être une r�eponse int�eressante

�a ce probl�eme. Elle trouve d�ej�a sa place dans un syst�eme (non temps r�eel) de rendu de

paysage, mais ses caract�eristiques permettent d'envisager d'autres utilisations.

Au del�a des techniques de rendu adaptatives, l'approche multi-�echelle peut s'appliquer

aux d�eveloppement de m�ethodes de repr�esentation et de mod�elisation. L'objectif dans ce

cas est de d�e�nir avec la même repr�esentation, la g�eom�etrie et les attributs d'un objet �a

plusieurs �echelles. C'est �a dire, n'avoir qu'une seule d�e�nition pour l'objet depuis le ni-

veau microscopique jusqu'aux �echelles les plus grandes, comme par exemple des nervures

d'une feuille jusqu'�a la forêt amazonienne. Les textures volumiques d�evelopp�ees par Neyret

[Ney96] semblent une approche prometteuse �a ce type de probl�eme.
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Sixi�eme partie

Un syst�eme pour la synth�ese

d'images de paysages
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Chapitre 1

Introduction

Nous avons pr�esent�e une m�ethode �a base de syst�emes de particules pour la mod�elisation

et le rendu d'�el�ements naturels de premier plan (cf. chapitres 2 et 3, pages 103 et 121).

Nous avons �egalement propos�e la technique des objets multi-textures pour la visualisation

rapide d'�el�ements de v�eg�etation de second plan (cf. chapitre 3, page 137). Il reste �a d�e�nir

un syst�eme capable de composer un paysage avec ces techniques et ce, de mani�ere simple

et e�cace.

Nous avons d�e�ni en introduction les contraintes et les fonctionnalit�es les plus impor-

tantes de ce syst�eme :

{ le syst�eme doit traiter rapidement les probl�emes triviaux de visibilit�e. De plus, pour

tous les �el�ements potentiellement visibles, un niveau de d�etail doit être d�etermin�e et

la m�ethode de mod�elisation-rendu choisie en cons�equence.

{ le syst�eme doit être capable de distribuer les calculs sur une architecture parall�ele.

{ il doit être possible d'�etendre facilement les fonctionnalit�es de ce syst�eme, en particu-

lier, en d�e�nissant de nouveaux �el�ements.

{ dans le cas d'animations par exemple, les temps de calcul pouvant être longs, une

interface conviviale doit permettre �a l'utilisateur de connâ�tre l'�etat du syst�eme et

l'avancement des traitements.

Le syst�eme que nous avons construit et qui fonctionne actuellement respecte ce cahier

des charges. Nous allons voir dans le chapitre suivant les d�etails de son architecture. Nous

pr�esenterons ensuite les techniques que nous avons utilis�ees pour sa r�ealisation, en parti-

culier au niveau des communications et de l'interface avec l'utilisateur. Finalement, nous

montrerons quelques r�esultats illustrant les qualit�es d'une telle organisation dans le cas du

rendu de paysages naturels.
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Chapitre 2

L'architecture

Le syst�eme est charg�e de produire des images de synth�ese d'un paysage �a partir de sa des-

cription symbolique et des caract�eristiques d'observation. On peut interpr�eter ce processus

comme l'application d'une succession de (( �ltres )) charg�es de convertir une repr�esentation

donn�ee d'une sc�ene 3D dans une autre pour �nalement aboutir �a une image. La �gure

2.1 illustre les modules successifs permettant le rendu d'un paysage, depuis sa d�e�nition

symbolique sous forme cartographique jusqu'�a l'image de ce paysage du point de vue de

l'observateur.

Outils de modélisation
de paysages naturels

description
cartographique

Interprétation en 
éléments multi-échelles

liste d’éléments

Distribution / Composition

Unité de modélisation et
de rendu d’un élément

Unité de modélisation et
de rendu d’un élément

Unité de modélisation et
de rendu d’un élément

de l’environnement
Paramètres

Image finale

de l’observateur
Caractéristiques

Fig. 2.1 { Les modules du syst�eme.
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Le premier module, appel�e (( Outils de mod�elisation de paysages )), est charg�e de

produire une description de la sc�ene. Cette description peut être d�e�nie sous forme de cartes

repr�esentant di��erents niveaux de description : la carte des altitudes (mod�ele num�erique de

terrain), une carte de couverture du relief (pierres, gazon, eau ...), une carte de v�eg�etation

et une ou plusieurs cartes d'atmosph�ere (nuages). Cette structuration est un exemple, nous

ne nous sommes pas int�eress�e dans cette th�ese �a ce niveau de mod�elisation. En e�et, il existe

d�ej�a dans le domaine des syst�emes d'information g�eographique (SIG) des conventions et des

logiciels permettant de sp�eci�er de telles descriptions.

C'est au niveau du second module, (( Interpr�etation en �el�ements multi-�echelles )),

que commence r�eellement l'impl�ementation que nous avons r�ealis�ee. La tâche de ce module

est de convertir une repr�esentation symbolique du paysage sous forme cartographique par

exemple, vers une repr�esentation en liste d'�el�ements multi-�echelles. Cette interpr�etation d�e-

pend des caract�eristiques de l'observateur, en particulier de sa position et de la direction

du regard. En e�et, ce module est capable d'une part d'�eliminer les �el�ements trivialement

invisibles (clipping par la pyramide de vue), et d'autre part, d'�evaluer en fonction de la dis-

tance �a l'observateur, un niveau de d�etail pour un �el�ement. D'autres optimisations peuvent

être envisag�ees pour am�eliorer les performances du syst�eme : �eliminer directement les �el�e-

ments cach�es par le relief ou par des conditions atmosph�eriques particuli�eres (brouillard par

exemple).

Le module de (( Distribution et composition )) commande la mod�elisation et le rendu

des �el�ements individuels. L'essentiel des coûts dans un syst�eme de rendu de paysages est

concentr�e au niveau de la synth�ese des �el�ements. Nous avons donc choisi de distribuer cette

tâche sur plusieurs unit�es de traitement, ce coût �etant alors r�eparti sur l'ensemble d'un

r�eseau d'ordinateurs. Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 4.2.4 (page 90) sur les

syst�emes de rendu, la parall�elisation des traitements est rentable s'il y a ad�equation entre

la granularit�e des donn�ees �echang�ees et les d�ebits possibles entre les unit�es du r�eseau. Dans

notre cas, les donn�ees �echang�ees d�e�nissent un �el�ement, sous forme de param�etres en entr�ee

des unit�es et sous forme d'image en sortie. L'image d'un �el�ement est ensuite compos�ee dans

l'image de la sc�ene (cf. �gure 2.2). Le r�eseau est constitu�e d'un ensemble h�et�erog�ene d'ordi-

nateurs reli�es par un r�eseau classique de type ETERNET. Les temps moyens de mod�elisation

et de rendu d'un �el�ement �etant de l'ordre d'une dizaine de secondes et les transferts de don-

n�ees de l'ordre de 100 Ko, ce type de r�eseau est bien adapt�e �a ce volume de communication.

Les unit�es de (( Mod�elisation et de rendu )) e�ectuent les calculs n�ecessaires �a la

cr�eation d'une image de l'�el�ement. Ces modules utilisent les techniques des syst�emes de

particules (cf. partie IV, page 101), des objets multi-textures (cf. chapitre 3, page 137) ou

des textures pour produire une image de l'�el�ement. Le choix de la technique est impos�e par

le module d'interpr�etation qui a d�etermin�e, pour tous les �el�ements devant être mod�elis�es
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Type de l’élément
Automate

Attributs initiaux
...

Unité 1

Type de l’élément
Automate

Attributs initiaux
...

Unité 2
Type de l’élément

Automate
Attributs initiaux

...

Paramètres de
l’environnement

Caractéristiques
de l’observateur

DistributionComposition

Unité N

Fig. 2.2 { Le module de distribution/composition fait parvenir aux unit�es de traitement les

donn�ees d�e�nissant un �el�ement. En retour, ces unit�es envoient l'image calcul�ee de l'�el�ement.

La mod�elisation et le rendu tiennent compte des caract�eristiques de l'observateur et des

param�etres de l'environnement.

et rendus, un niveau de d�etail. Les caract�eristiques de l'observateur d�e�nissent la projec-

tion de l'espace 3D dans l'espace de l'image. Les param�etres de l'environnement sont les

attributs courants et g�en�eraux du paysage, comme le temps global, la pr�esence de vent ou

de brouillard, les caract�eristiques de l'�eclairage ... Ces attributs a�ectent directement le

processus de mod�elisation et de rendu et sont pris en compte si la technique de cr�eation de

l'�el�ement le permet.
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Chapitre 3

Mise en �uvre

Notre syst�eme est compos�e de deux applications ind�ependantes qui fonctionnent selon

le principe client-serveur : le manager et l'unit�e de traitement. Le manager est le c�ur

du syst�eme et regroupe les modules d'interpr�etation et de distribution/composition dont

nous avons parl�e pr�ec�edemment. L'unit�e de traitement est la partie du syst�eme qui est

distribu�ee sur un r�eseau d'ordinateurs. Elle e�ectue la mod�elisation et le rendu d'�el�ements

naturels multi-�echelles. Ces deux applications dialoguent par l'interm�ediaire d'un protocole

bi-directionnel simple, le manager envoyant des ordres aux unit�es qui lui renvoient en retour

le r�esultat des calculs (cf. �gure 3.1).

Unité de
traitement

Unité de
traitement Unité de

traitement

Unité de
traitement

Browser
HTML

Manager

Distribution Information

Interprétation Composition

Fig. 3.1 { Les deux applications du syst�eme : le manager qui contrôle et commande, l'unit�e

de traitement qui calcule. De plus, un browser HTML est capable de renseigner l'utilisateur

sur l'�etat du syst�eme.

Le manager est �egalement capable de fournir des informations sur l'�etat d'avancement

des travaux par l'interm�ediaire d'un service Web. Un simple browser de page Web permet

de consulter localement ou �a distance les informations courantes sur l'�etat du syst�eme.

La r�ealisation de ce syst�eme a n�ecessit�e assez peu de programmation. La librairie impl�e-
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mentant les fonctions g�eom�etriques de bas niveau ainsi que le moteur de rendu est compos�ee

de 4000 lignes de langage C standard. Le code source du manager repr�esente 1100 lignes de

C et celui de l'unit�e de traitement 2500 lignes. Aucune librairie externe n'est utilis�ee �a part

les ressources syst�emes standards. La partie communication a �et�e r�ealis�ee �a bas niveau �a

l'aide des sockets pour permettre un portage facile sur toute station UNIX. Ces applications

ont �et�e compil�ees avec succ�es et sans changement sur une vaste gamme de plateformes :

{ stations SUN Sparc et Ultra Sparc sous SunOS et Solaris

{ stations SUN Sparc sous NextStep

{ stations Intel Pentium sous NextStep

{ stations NextColor sous NextStep

{ stations Dec Alpha sous OSF

La programmation a �et�e e�ectu�ee en privil�egiant deux aspects : la performance et l'ex-

tensibilit�e. En e�et, il est important que le syst�eme et en particulier l'unit�e de traitement

calcule aussi rapidement que possible a�n de pouvoir rendre des paysages complets com-

portant un grand nombre d'�el�ements. Par ailleurs, comme nous l'avons remarqu�e en in-

troduction de ce document, il n'est pas possible dans le cadre d'une th�ese de r�ealiser un

syst�eme qui prenne en compte tous les �el�ements d'un paysage naturel. Il est donc pratique

de pouvoir facilement �etendre le syst�eme en ajoutant des nouvelles m�ethodes de mod�elisa-

tion d'�el�ements ou des nouvelles fonctionnalit�es au moteur de rendu. Notre programmation

tr�es modulaire des applications permet simplement d'�etendre les capacit�es du syst�eme.
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Chapitre 4

R�esultats

De nombreux tests ont �et�e r�ealis�es a�n d'�eprouver l'e�cacit�e et la souplesse du syst�eme.

Toutes les images pr�esent�ees dans ce document ont �et�e calcul�ees par ce syst�eme et n'ont

n�ecessit�e aucune retouche a posteriori. Un tel syst�eme de mod�elisation et de rendu distribu�e

prend tout son int�erêt quand des sc�enes tr�es importantes doivent être trait�ees. A titre

d'exemple, nous avons d�e�ni un paysage repr�esentant une zone d'environ 100 km2. En plus

d'un mod�ele num�erique de terrain pr�ecis (cf. �gure 4.1), des cartes de couverture du sol

d�e�nissent la pr�esence, la densit�e et le type de v�eg�etation. D'autres cartes permettent de

sp�eci�er l'apparence du ciel en donnant la distribution et le type de nuage pour une zone.

Il reste bien sûr possible d'imposer des �el�ements individuels sp�eci�ques �a des emplacements

particuliers. Les planches couleurs de la page 176 pr�esentent quelques images issues d'une

s�equence anim�ee.

La repr�esentation et le rendu du terrain

Le volume de donn�ees repr�esentant le mod�ele du terrain �etant tr�es important, une ap-

proche multi-r�esolution a permis de limiter le coût du rendu. L'ensemble du terrain est

divis�e en zones plus petites mais de r�esolution plus �elev�ee. Le choix d'un niveau de pr�eci-

sion est r�ealis�e par le module d'interpr�etation en fonction des param�etres de l'observateur.

Des d�etails encore plus �ns sont obtenus par un proc�ed�e d'ampli�cation fractale utilisant

localement l'algorithme de Miller (cf. section 1.2.1, page 47).

Le calcul des ombres port�ees

Le rendu des ombres port�ees par la technique du Z-bu�er n�ecessite le pr�e-calcul de

cartes de profondeur (cf. section 2.1.1, page 66). Cependant, pour une sc�ene de la taille

d'un paysage, il s'av�ere impossible de disposer en tout point d'une donn�ee pr�ecise sur

l'�eclairage (la carte d'ombre n�ecessaire serait �enorme). Nous avons choisi de pr�e-calculer,

en plus d'une carte d'ombre globale de taille raisonnable, plusieurs autres cartes montrant
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Fig. 4.1 { Mod�ele num�erique de terrain. Cette zone repr�esente les altitudes d'une partie du

parc de Yellowstone aux �Etats-Unis. Il mesure sur une grille de 5 m�etres de r�esolution une

surface d'environ 100 km2 (voir aussi planches couleurs page 176).

des zones particuli�eres pour lesquelles nous d�esirons un rendu pr�ecis des ombres port�ees.

Au moment du rendu, le syst�eme s�electionnera la carte la plus adapt�ee, c'est �a dire celle

o�rant la meilleure d�e�nition au point demand�e.

Performances

Malgr�e des techniques e�caces et des calculs en parall�ele, les temps de rendu pour des

sc�enes compl�etes peuvent être importants. Pour des images comme celles pr�esent�ees page

176, 15 minutes de calcul sont n�ecessaire sur un r�eseau de 7 stations de classe SUN Sparc

10. Les �el�ements les plus coûteux �a synth�etiser sont les �etendues d'herbes et les nuages

(par syst�emes de particules). Viennent ensuite les �el�ements de v�eg�etation (par syst�emes

de particules) et les reliefs (par maillage de polygones). Les objets multi-textures sont les

�el�ements les moins coûteux du processus.
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Pour des images hautes r�esolutions, la bande passante du r�eseaux devient �egalement un

facteur important de performance. Ainsi, au del�a d'un certain nombre d'unit�es de calcul,

l'utilisation de r�eseaux rapides style ATM serait int�eressante.
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Septi�eme partie

Conclusion
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Le but de cette th�ese �etait dans un premier temps de tenter une r�e
exion sur le pro-

bl�eme de la synth�ese d'images r�ealistes de paysages naturels. Cette r�e
exion �etait n�ecessaire

car dans le domaine de l'infographie ce sujet n'a pas encore �et�e trait�e dans son ensemble.

Comme nous l'avons vu dans ce rapport, les composants d'un tel syst�eme sont n�ecessaire-

ment interd�ependants, les besoins des uns �etant des contraintes pour les autres. L'avantage

d'une approche globale du probl�eme permet de proposer une solution simple, e�cace et

ouverte.

La premi�ere �etape de cette r�e
exion a �et�e la recherche des sp�eci�cit�es du probl�eme de

rendu de paysages. C'est-�a-dire, chercher les facteurs qui rendent si di�cile la production

d'images de synth�ese r�ealistes de paysages naturels. Nous avons vu que les obstacles �etaient

multiples : complexit�e �a toutes les �echelles, aussi bien spatiale que temporelle, grande diver-

sit�e des �el�ements naturels, di�cult�e pour d�ecrire de fa�con uniforme et simple ces �el�ements...

Ces probl�emes en tête, nous avons d�e�ni ce que devait être un syst�eme de rendu de pay-

sages. Nous avons alors pu d�egager un certain nombre de principes et de contraintes qui

ont guid�e nos recherches : la mod�elisation doit s'appuyer sur des param�etres concrets de la

morphologie des objets, elle doit pouvoir int�egrer des in
uences externes et le rendu doit

être direct. De plus, ce rendu doit être r�ealiste et le processus complet de cr�eation d'un

�el�ement doit être rapide. Parall�element, nous avons fait un �etat de l'art complet et d�etaill�e

des m�ethodes et des techniques qui proposaient de mod�eliser et/ou de rendre des �el�ements

naturels. La conjonction de ces deux analyses nous a permis de conclure qu'il n'existait

pas aujourd'hui de m�ethode parfaitement adapt�ee aux contraintes que nous avions �x�ees.

Certaines de ces techniques donnent de tr�es bons r�esultats dans des domaines plus ou moins

�etendus de la synth�ese des �el�ements naturels, mais aucune n'avait les caract�eristiques id�eales

pour s'int�egrer dans un syst�eme d�edi�e au rendu de paysage.

Apr�es cette constatation, la deuxi�eme phase de ce travail a �et�e de proposer une ap-

proche qui r�eponde aux contraintes �x�ees. Notre choix s'est alors port�e sur une utilisation



168

des syst�emes de particules. En e�et, les syst�emes de particules ont une caract�eristique in-

t�eressante : la possibilit�e de g�en�erer des objets ou des e�ets tr�es complexes �a partir de

principes simples. Notre id�ee est la suivante : les trajectoires de particules ne peuvent-elles

pas mod�eliser des �el�ements naturels complexes et en particulier les v�eg�etaux? C'est possible,

mais �a condition de contraindre fortement ces trajectoires et l'�evolution des attributs des

particules pour aboutir �a l'objet voulu. En e�et, bien que tr�es divers, des �el�ements natu-

rels comme les v�eg�etaux h�eritent par leurs g�enes d'une structuration qui contrôle leur forme.

Nous nous sommes alors demand�e par quel formalisme sp�eci�er le comportement des

particules et par cons�equent, l'�evolution du syst�eme de particules. En examinant le pro-

bl�eme, on peut s'apercevoir que la di�cult�e est moins de d�e�nir un comportement pour

une particule que les changements de comportement. En e�et, le principe des syst�emes de

particules impose que le comportement d'une particule (c'est �a dire la fonction d'�evolution

de ses attributs) soit simple. Il est facile, par une trajectoire simple, de dessiner la forme

d'une branche. Ou même, par une seule particule, de repr�esenter une feuille. Le probl�eme

est donc bien au niveau des changements de comportement, de la cr�eation de nouvelles

particules ou de la mort de particules. C'est �a partir de ce constat que nous avons pens�e au

formalisme des automates d'�etats pour sp�eci�er le comportement du syst�eme. Le principe

est simple : chaque particule �a un instant donn�e est attach�ee �a un �etat repr�esentant un

comportement, les transitions entre les �etats sont des changements de comportement avec

�eventuellement la cr�eation de particules.

Cette structure d�e�nit totalement la vie du syst�eme, depuis la naissance des particules jus-

qu'�a leur mort en passant par un ou plusieurs comportements.

Par les automates , nous avons atteint notre objectif : structurer les syst�emes de parti-

cules. Dans un automate, les �etats et les transitions sont en fait des traitements (appel�es

actions dans le cas des �etats et fonctions pour les transitions) qui vont faire �evoluer les

attributs des particules et donner naissance �a de nouvelles particules.

Nous avons appliqu�e ce formalisme �a la mod�elisation des v�eg�etaux. Nous nous sommes

alors aper�cu en �ecrivant les actions et fonctions, que la topologie de l'automate re
�etait la

morphologie de la plante. C'est �a dire qu'un �etat d�e�nit un niveau de rami�cation et les

transitions la cr�eation d'un branchement entre deux niveaux de rami�cation. Il est ainsi

possible de d�ecrire facilement l'automate en observant la morphologie d'un v�eg�etal. Les

attributs des particules ainsi que les d�e�nitions des actions et fonctions sont essentiellement

des crit�eres g�eom�etriques ou d�e�nissant une transformation g�eom�etrique. On retrouve ainsi

des angles de branchement, des rapports de taille, des probabilit�es comme dans beaucoup

de m�ethodes de mod�elisation de structures rami��ees.

Les particules que nous utilisons �etant toujours ind�ependantes et les �evolutions toujours

fonction de leurs attributs, les contraintes li�ees au rendu (rendu direct sans stockage de
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g�eom�etrie) et �a la mod�elisation (int�egration d'in
uences spatiales externes) sont respect�ees.

C'est le grand avantage de cette m�ethode : elle garde les attraits des syst�emes de particules

(ind�ependance, comportement simple, rapidit�e) tout en permettant la mod�elisation d'objets

complexes structur�es et contraints.

Nous interpr�etons graphiquement une particule par une sph�ere qui re
�ete ses attributs

(position, taille, couleur, type ...). Le rendu sp�ecialis�e que nous avons d�evelopp�e est donc

tr�es optimis�e pour cette primitive. De plus, le processus de mod�elisation �etant peu coûteux

en calcul, le temps n�ecessaire �a la synth�ese d'un v�eg�etal est faible bien que le mod�ele cr�e�e soit

complexe et le rendu de qualit�e. Cette possibilit�e de rendre rapidement un grand nombre

de particules nous a incit�e �a adapter le couple (( syst�eme de particules - automate )) pour

la synth�ese de nuages. Comme les v�eg�etaux, ce sont des �el�ements importants d'un paysage.

Dans le cas de nuages, les particules sont repr�esent�ees par des sph�eres semi-transparentes

dont l'accumulation contrôl�ee par l'automate va cr�eer la forme et l'aspect du nuage.

Que ce soit au niveau de la mod�elisation ou du rendu, nous faisons un usage intensif

de fonctions al�eatoires. Le rôle de ces fonctions est d'introduire la diversit�e dans l'�eventail

des objets produits. Dans notre syst�eme, comme dans la nature, la forme d'un �el�ement

ne d�epend que de deux choses : la graine et l'environnement. Des conditions strictement

identiques (ce qui n'existe pas naturellement) produiront un r�esultat strictement identique.

Cette reproductibilit�e nous est bien sûr indispensable pour l'animation.

Bien que raisonnablement rapide, la m�ethode �a base de syst�emes de particules pour la

mod�elisation et le rendu ne doit pas être utilis�ee pour rendre tous les �el�ements d'un paysage.

En e�et, parmi l'ensemble des �el�ements que nous percevons d'un paysage, peu ont besoin

d'être mod�elis�es et rendus au niveau de d�etail maximum. Pour r�esoudre ce probl�eme, nous

avons propos�e de stocker, puis de visualiser les �el�ements sous forme d'objets multi-textures.

Un objet multi-texture est compos�e d'un ensemble de vues qui stockent non seulement la

couleur mais aussi la profondeur de chaque pixel. Une m�ethode de re-projection rapide

permet de rendre e�cacement l'objet sous un point de vue quelconque tout en int�egrant

les caract�eristiques courantes de l'illumination. Cette technique nous permet d'int�egrer ra-

pidement un grand nombre d'�el�ements de second plan dans une sc�ene avec une qualit�e de

rendu su�sante.

Nous avions remarqu�e initialement que la viabilit�e d'un syst�eme de rendu de paysages

naturels passait obligatoirement par le d�eveloppement d'un logiciel sp�ecialis�e. Le syst�eme

que nous avons r�ealis�e permet d'interpr�eter une description de paysage en �el�ement multi-

�echelles mod�elis�es et rendus sur des unit�es de traitement distribu�ees sur un r�eseau d'ordi-

nateurs. L'architecture mise en �uvre peut orchestrer le rendu de sc�enes tr�es importantes

comportant un nombre �elev�e d'�el�ements.
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En r�esum�e, nous avons propos�e un ensemble de solutions adapt�ees au probl�eme de la

synth�ese r�ealiste de paysages naturels. Nous couvrons le mod�elisation et le rendu d'�el�e-

ments naturels par syst�emes de particules, et le rendu rapide d'objet par une technique

multi-texture. En�n, un syst�eme distribu�e int�egre ces m�ethodes pour produire e�cacement

des images et des animations de paysages naturels.

A ce niveau de r�ealisation, il est clair que de nombreuses extensions restent �a imaginer avant

de pr�etendre couvrir la diversit�e naturelle d'un paysage. Nous envisageons l'adaptation des

syst�emes de particules contrôl�es par automates �a la mod�elisation et au rendu d'autres ph�e-

nom�enes naturels comme les rivi�eres et cascades. D'autre part, des recherches doivent être

entreprises sur le probl�eme de la repr�esentation multi-�echelle des �el�ements naturels, en par-

ticulier pour les zones d'arri�ere plan o�u les techniques �a base de plaquage de textures ne

sont pas satisfaisantes.

Bien que nos mod�eles soient r�esolument empiriques, notre approche permet de cr�eer des

images de paysages avec un niveau de r�ealisme et de complexit�e qui �echappe encore aux

autres m�ethodes d�edi�ees �a la synth�ese d'�el�ements naturels. C'est principalement le probl�eme

du coût de ces m�ethodes qui impose le choix de techniques empiriques ou approch�ees, et il

est probable que cet obstacle reste encore une contrainte forte pour les ann�ees �a venir.
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Huiti�eme partie

Planches couleurs
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Planches couleurs 1 : �etat de l'art

Fig. 1.8, page 25 : moteur de croissance botanique [dREF+88].

Fig. 1.14, page 30 : L-systems [PLH88]. Fig. 1.19, page 35 : modèle géometrique [WP95].

Fig. 1.28, page 43 : systèmes de particules [RB85]. Fig. 1.35, page 52 : fonctions stochastiques [MKM89].

Fig. 1.45, page 61 : simulation de ciels [NDKY96].Fig. 1.42, page 59 : simulation de nuages [NYE96].
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Planches couleurs 2 : syst�emes de particules pour la synth�ese d'�el�ements naturels

Fig. 3.4, page 124 : rendu de nuages avec illumination.

Fig. 2.8, page 112 : modélisation avec prise en compte d’obstacle.

Fig 2.12.b, page 114 : illumination probabiliste.

Fig. 2.10, page 113 : influence du vent.

Fig. 2.12a, page 114 :
illumination probabiliste.

Fig. 2.14 et 2.15, page 116 : exemples.
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Planches couleurs 3 : objets multi-textures
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Fig. 3.4, page 141 : reconstruction d’un objet multi-texture à partir de 5 vues.

Fig. 3.5, page 143 : interpolation et illumination.

Fig. 3.8, page 146 : illumination probabiliste. Fig. 3.8, page 146 : déformation d’un arbre multi-texture.
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Planches couleurs 4 : paysages

Vue globale du terrain, un coté mesure 10 km.
et de la trajectoire de la caméra

Vue du paysage intégrant nuages, reliefs, arbres et ombres

(15 minutes de calcul).

Autre point de vue pour la même description.
On remarque l’effet du clipping par

le module d’interprétation.

Autre vue du paysage intégrant tous les types d’éléments
(environ 30 minutes de calcul).

Représentation des altitudes
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Mod�elisation et rendu d'images r�ealistes

de paysages naturels

R�esum�e

La synth�ese d'images de paysages naturels reste encore un probl�eme peu abord�e en info-

graphie. Pourtant, des mod�eles convaincants en particulier pour la mod�elisation de v�eg�etaux

existent, mais n'ont pu être exploit�es dans des sc�enes comportant un nombre tr�es impor-

tant d'�el�ements. Je pr�esente dans ce travail, une approche pour la mod�elisation et le rendu

d'objets naturels qui doit permettre de contourner l'obstacle de la complexit�e g�eom�etrique

et o�rir un cadre simple pour la cr�eation de structures naturelles. Ainsi un mod�ele bas�e sur

les syst�emes de particules est propos�e pour la cr�eation de structures v�eg�etales. Ce mod�ele

fait appel �a la d�e�nition d'un automate pour le contrôle des trajectoires, de la cr�eation et

de la destruction des particules. Il peut être �egalement utilis�e pour mod�eliser et rendre un

certain nombre d'autres ph�enom�enes naturels (nuages, eau...). Par ailleurs, une sc�ene de

paysage naturel se compose de tr�es nombreux �el�ements ayant des �echelles tr�es di��erentes

sur l'image �nale. Aussi nous proposons des techniques rapides et pr�ecises, bas�ees sur les

multi-textures, qui permettent un rendu multi-�echelles e�cace des �el�ements de v�eg�etation.

De part leurs caract�eristiques, ces m�ethodes peuvent être int�egr�ees dans une architecture

sp�ecialis�ee pour la synth�ese d'images de paysages naturels que nous pr�esentons.

Summary

Today, realistic image synthesis of natural landscapes still remains a challenge in the

�eld of computer graphics. Although convincing visual models of plants exist, they cannot

be integrated in very large scenes with numerous natural elements. We present a model to

create and render several types of fuzzy objects such as trees, grass and clouds. This model

bypasses the geometric complexity problem and o�ers facilities to de�ne natural structures.

Particle systems are used to build the object geometry and a �nite state automata to control

the particle behaviour. So, the branch geometry, the leaf position and other geometric

parameters are de�ned by the particle trajectory in the 3D space.

Furthermore, a natural landscape scene may be composed of many elements, we propose

fast and precise methods, based on multi-texture representation, to e�ciently render multi-

resolution vegetation elements.

All these models are simple and fast and thus, very suitable to be integrated in a natural

landscape rendering system. We present such a specialized architecture dedicated to the

rendering of realistic images over an heterogeneous computer network.


