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Premiere partie

Introduction






La motivation

Les raisons qui m’ont poussé a étudier le probleme de la synthese d’images de paysages
naturels sont multiples. Il s’agit en premier lieu d’un intérét personnel. Les paysages sont
pour moi des images vivantes d’une grande beauté, dont on ne peut se lasser. Leur diversité
et leur richesse sont le résultat d’une évolution dont la complexité nous dépasse mais dont
nous sommes a la fois responsables et dépendants.

La complexité est le probléme central quand on tente de modéliser des phénomeénes natu-
rels. C’est pourquoi la synthése d’images réalistes! de paysages naturels reste encore un
challenge en infographie. Alors que des méthodes permettent aujourd’hui de simuler pré-
cisément certains environnements pour obtenir des images fixes ou animées d’un réalisme
presque parfait, les éléments naturels semblent échapper encore & ces tentatives de réduc-
tion mathématique et algorithmique. C’est donc un sujet encore ouvert dans un domaine
de plus en plus difficile.

Une autre raison qui m’a incité a choisir un tel sujet de these est 'aspect « pluridiscipli-
naire » du probleme. Il ne s’agissait pas d’approfondir une technique complexe et difficile de
rendu ou de modélisation, mais plutot de faire une syntheése et une adaptation d’approches
existantes pour résoudre un probleéme spécifique. Ainsi, j’ai abordé dans ce travail de nom-
breux aspects de la synthese d’images, que ce soit au niveau de la modélisation des objets
ou de leur rendu.

La synthese d’images réalistes de paysages naturels peut trouver des applications dans plu-
sieurs domaines. Il existe en effet une demande pour de tels outils, capables de fournir une
visualisation convainquante pour des non-spécialistes d’un environnement naturel. On peut
citer en premier lieu, les études d’impact en milieu naturel dans des projets d’aménagement
du territoire. Les simulateurs de pilotage ont également besoin de techniques pour la visua-
lisation réaliste des paysages. Enfin, le marché important des effets cinématographiques et
vidéos a de plus en plus besoin de I'image de synthese. 11 s’agit en particulier de représenter

des environnements réels ou imaginaires, souvent trop complexes et trop difficiles a repro-

1. Par réalisme, nous caractérisons la faculté de susciter chez un observateur les mémes sentiments que
s’il regardait une photographie ou un film d'un paysage réel. C’est a dire les mémes impressions que devant

une représentation de la réalité.



duire par les techniques d’effets spéciaux classiques.

Finalement, un des intérét, et non des moindres, de ce sujet est la facilité & communiquer
le résultat. Toute personne est capable de donner son jugement sur la qualité d’un paysage,
c’est & dire non seulement de le trouver beau ou laid, mais aussi d’apprécier le réalisme de
I'image, comme le vent dans les arbres ou la forme des nuages. J’ai donc la satisfaction de
pouvoir montrer le résultat de mes recherches a toute personne et d’avoir un avis intéressant

en retour.

Ainsi, je pense que le probléme de la synthese d’images réalistes de paysages est une
des dernieres quétes qu'’il reste a accomplir dans le domaine de 'infographie. Cet objectif

marquera une conjonction entre l'artificiel et le naturel.

Les objectifs

Notre objectif est de spécifier et de réaliser un systéme pour la synthése d’images de
paysages naturels. C’est un projet ambitieux. De nombreux aspects de 'informatique gra-
phique seront abordés et des choix devront étre faits. Définissons tout d’abord ce que doit

étre un systeéme de synthese de paysages naturels:

— il doit permettre de modéliser et de rendre les objets et les phénomeénes naturels qui
composent un paysage : la végétation, le sol, 'eau sous toutes ses formes, 'atmosphére

et le ciel, mais aussi les conditions météorologiques.

— il doit, d’une part, privilégier le réalisme des images obtenues, et d’autre part, avoir
des temps de calcul raisonnables pour permettre la production d’animations.

La synthese d’images de paysages naturels reste encore un probléme peu abordé en info-
graphie. Si des images convaincantes de végétaux, de reliefs et de nuages ont été produites,
peu de scenes de paysages intégrant I’ensemble de ces éléments ont été présentées. La com-
plexité & toutes les échelles de ces structures naturelles défie les techniques traditionnelles
de modélisation et de rendu de scenes 3D. Pourtant, la demande de telles simulations est
importante, que ce soit dans le domaine de la prospection et des études d’impact ou dans

celui des effets spéciaux cinématographiques.

Quelles sont les spécificités de ce probléme qui le rendent si difficile?

— une grande complexité géométrique & toutes les échelles. Que ce soit au niveau de
la feuille ou de la fleur, jusqu’au relief des montagnes, aucun élément ne présente la

régularité des objets artificiels;

— un caractére dynamique complexe (comme par exemple la croissance des végétaux ou

le vent dans les branches d’un arbre);



— linterdépendance des éléments naturels (la relation entre le sol et la végétation, 'in-

fluence mutuelle d’un arbre sur ses voisins);
— la difficulté de dénombrer et de classifier les éléments composants un paysage.

Il n’est donc pas possible aujourd’hui de réaliser un tel systeme et envisager qu’il passe
avec succes le “test de Turing”: c’est & dire que les images de synthese produites soient

indifférenciables d’images réelles de paysages.

Je définirai un certain nombre d’objectifs qui sont, & mon échelle, plus abordables :

— le systeme doit permettre d’intégrer des éléments de végétation, mais sans prétendre

couvrir la diversité de la nature;

— des éléments indispensables comme le relief du terrain, les nuages ou les rivieres

doivent étre représentés;

— seul un nombre restreint de phénomenes naturels sont intégrés, comme I’ensoleillement

ou le vent;

— de ce fait, une caractéristique importante du systeme doit étre la possibilité d’étendre

a posteriori la palette des objets et des phénomenes couverts;

— le réalisme étant un des objectifs principaux, le rendu des éléments naturels doit étre

précis et intégrer 'ombrage, la texture des surfaces ...

Les solutions envisagées pour résoudre ces problemes sont approchées sous l'angle de
la synthése d’images. Les mécanismes de modélisation sont ainsi basés sur la description
géométrique plutdt que sur la simulation des forces ou des processus qui ont engendré 1’é1é-
ment. D’autre part, les techniques choisies pour modéliser et rendre les différents éléments
naturels doivent répondre aux contraintes trés spécifiques d’un systeme de rendu de pay-
sages. L’architecture interne de ce systéme est également un point important. Celle-ci doit
gérer efficacement un volume de données important, coordonner la modélisation et le rendu
d’éléments indépendants, tout en garantissant la cohérence de la scéne. L’optimisation des
performances, en terme de temps de calcul, est aussi un critere qui guidera la conception
de ce systeéme.

Ainsi, nous fixons les critéres suivants qui gouvernent nos choix quant aux méthodes de

modélisation et de rendu:

— la modélisation doit s’appuyer sur des parametres concrets de la morphologie des ob-
jets. Un non-spécialiste doit pouvoir créer facilement de nouveaux objets. Par exemple,
la définition d’un végétal se fera a partir de l'observation de sa structure, indépen-

demment des mécanismes de croissance qui 'ont engendré.
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— la modélisation doit permettre d’intégrer des parametres externes a 1’objet, que ce soit
des influences globales (vents, ensoleillement) ou locales (obstacles, tailles et trauma-

tismes).

— la modélisation et le rendu doivent étre des processus simultanés. Ainsi, il n’y a pas de
description géométrique a stocker, ni de représentation intermédiaire entre la phase
de modélisation et celle de rendu.

— le rendu doit étre réaliste, intégrant l'illumination, les textures et 'ombrage tout en
restant efficace.

— le processus complet de modélisation/rendu d’un objet doit étre rapide, afin d’intégrer

en un temps raisonnable un nombre important d’éléments naturels dans une scéne de

paysage.

L’architecture du systéme doit prendre en compte les spécificités du probleme, ce qui

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

— dans un paysage, non seulement tous les éléments ne sont pas visibles, mais surtout,
tous les éléments n’apparaissent pas avec le méme niveau de détail sur I’image finale.
La mise en ceuvre et l'intégration de techniques multi-échelles est donc un point
important de ce systéme.

— un nombre important d’éléments naturels sont pris en compte et, en général, ils
peuvent étre traités indépendamment. Ainsi, une distribution des calculs doit étre

possible sur une architecture parallele.

— il doit étre possible d’étendre facilement les fonctionnalités de ce systéme, en particu-

lier en définissant de nouveaux éléments.

— les temps de calcul pouvant étre longs, dans le cas d’animations par exemple , une
interface conviviale doit permettre a 'utilisateur de connaitre I’état du systeéme et

Pavancement des traitements.

L’organisation du rapport

Nous présenterons tout d’abord un tour d’horizon détaillé des travaux relatifs & la syn-
these des éléments naturels. Le chapitre le plus important concerne la création des végétaux,
probléme qui intéresse depuis longtemps les chercheurs en infographie. Un autre sujet im-
portant sera la modélisation et le rendu des reliefs naturels. Nous verrons les méthodes
employées pour générer des terrains réalistes et les techniques utilisées pour les rendre.
Enfin, des problémes un peu moins abordés en synthese d’images comme la simulation des
phénomenes atmosphériques seront présentés a la fin de cette partie de I’état de I'art. Le

chapitre suivant étudiera les possibilités des techniques de rendu et en particulier de celle
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que nous avons retenue pour notre systéme, & savoir le Z-buffer. Nous verrons quelles sont
les améliorations possibles de cette méthode permettant un rendu de qualité et des perfor-

mances attractives.

Nous aborderons ensuite la partie de ce rapport présentant I'apport de cette these au
domaine de 'infographie. Les notions de systemes de particules et d’automates de controle
seront alors définies. Un chapitre détaillé parlera de 'implémentation d’un tel systéme, que

ce soit au niveau de la représentation de I’automate ou du rendu des particules.

L’application aux éléments naturels sera présentée dans la quatriéme partie. Nous ver-
rons comment le couple « systéeme de particules - automate de controle » peut étre utilisé
pour créer des végétaux convaincants. Des exemples et des résultats illustreront la validité
de cette approche. La modélisation et le rendu de nuages est également possible avec le
méme formalisme. Un chapitre sera consacré a ce sujet.

Comme nous 'avons remarqué dans la section précédente, I'aspect multi-échelle dans
un systeme de rendu de paysages est important. La cinquiéme partie de ce rapport définira
le probleme et proposera des solutions adaptées aux éléments naturels et en particulier, a
la végétation.

Finalement, nous présenterons ’architecture générale du systéme que nous avons déve-
loppé. Nous montrerons qu’elle est particulierement bien adaptée dans le cas de scenes tres
complexes telles qu'un environnement naturel complet.

Une conclusion récapitulera les avancés que nous avons proposées en les replacant dans
le domaine. Les développements futurs seront présentés avec une série d’objectifs & court
et a long terme.
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Deuxieme partie

Etat de Dart
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Spécifier et développer un systéme pour la synthése d’images de paysages naturels né-
cessite une revue importante des travaux dans plusieurs domaines de l'infographie. Ainsi,
cet état de I'art sera divisé en deux parties principales: les travaux traitant de la modéli-
sation des éléments naturels et les travaux portant sur les techniques de rendu. Dans un
premier temps nous proposons un tour d’horizon des méthodes pour la modélisation des
objets et des phénomenes naturels avec une section importante consacrée a la création de
végétaux. Deux autres aspects d’un paysage seront abordés: la modélisation et le rendu de
terrain et les phénomeénes atmosphériques. La deuxieme grande partie de cet état de l'art
traitera des méthodes pour le rendu de scenes 3D, en particulier des techniques adaptées
aux contraintes d’un systéme de synthése d’images de paysages.

L’étendue des travaux couverts dans cet état de I’art est donc trés grande et certains choix
on du étre faits afin d’en limiter le volume. Les critéres qui ont guidé ces choix ont été dictés
par les objectifs et les limitations particuliéres fixés en introduction (cf. Introduction - Les
objectifs).

Pour finir, nous résumerons les apports de cette revue et rappellerons les caractéristiques

des travaux les plus intéressants qui ont inspiré la réalisation de notre systéme.
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1 Les objets et les phénomeénes naturels

17

Chapitre 1

Les objets et les phénomenes

naturels

Deux classes d’éléments peuvent intervenir dans la synthese de paysages naturels: les
phénomenes et les objets naturels. On distingue phénomenes et objets de la fagon suivante:

— les objets naturels sont solides et concrets. Ils interagissent avec la lumiere selon
les modeles de réflexion matiere-lumiere. Dans le cadre de la synthése de paysages, ce

sont les terrains et les végétaux.

— les phénomeénes naturels ne sont pas matériels mais agissent sur la lumiere. Ils
représentent la classe des éléments qui ne sont pas tangibles ou dont la surface n’est pas
nette comme ’eau, le brouillard et tous les phénomenes atmosphériques. En général,
les phénomenes naturels n’ont pas de géométrie bien définie et se manifestent par
la transformation qu’ils imposent & la lumiére (bien que les objets transforment eux
aussi la lumiére par réflexion, c’est d’ailleurs la raison pour laquelle nous les voyons,

ils ont cependant un caractere tangible qui les différencie des phénomenes).

Les modeles qui ont été proposés pour la modélisation et le rendu d’objets naturels sont
tres variés et tres différents. Dans cet état de ’art, nous ne prétendons pas couvrir la totalité
des travaux portant sur ces sujets mais nous proposons une sélection de publications qui
couvre I’éventail des méthodes existantes.

La premiere et la plus importante section de cet état de I’art concerne la synthese des végé-
taux. Nous présenterons ensuite un tour d’horizon des travaux portant sur la modélisation
et le rendu des reliefs. La troisieme section parlera des méthodes pour prendre en compte

les phénomenes atmosphériques dans une scéne naturelle.

1.1 Les végétaux

Les végétaux sont des éléments tres importants des paysages. Rares sont les scénes ot ils
n’apparaissent pas. Ce peut étre seulement de 'herbe ou du gazon, mais aussi des buissons
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ou des arbustes et bien stir des arbres. Depuis plus de vingt ans, les chercheurs ont proposé
des modeles pour représenter les végétaux. Et pourtant, encore aujourd’hui, aucun de ces
travaux ne propose un modele capable de reproduire rapidement, avec un parfait réalisme,
la diversité des végétaux d’un paysage.

Les modeles pour la synthese d’images de végétaux se divisent essentiellement en deux

grandes catégories :

— les modeles structurels proposent dans un premier temps de construire la structure
de 'objet qui est ensuite interprétée pour produire une description géométrique 3D.
Un procédé de rendu est finalement chargé de calculer 'image de cette description en
fonction des parametres de ’environnement (position de 1’observateur, données sur

Péclairage ...).

— les modéeles « impressionnistes » mettent ’accent sur I'impact visuel du végétal,
en général, au détriment de sa complexité structurale. Le processus de modélisation
et de rendu sont en général confondus.

Dans cet état de l’art, nous présentons un certain nombre de modeles appartenant &
ces deux catégories. Nous évaluerons ensuite leurs caractéristiques en fonction de certains
criteres importants pour leur intégration dans un systéme de rendu de paysages. Ces critéres

sont les suivants:

— le réalisme des images: le modeéle doit permettre de produire des images réalistes
de végétaux. C’est a dire que I'impression visuelle doit étre aussi proche que possible

de celle produite par l'objet réel.

— la diversité des espéces: plusieurs especes différentes de végétaux doivent pouvoir
étre générées par le modele. Plus I’éventail des especes possibles sera grand, plus le

modele sera intéressant.

— la nature des données nécessaires a la description: les connaissances requises
pour la description d’un végétal peuvent étre trés différentes d’'un modele a autre.
Elles peuvent étre de nature botanique, purement géométrique ou totalement empi-

rique.

— la complexité et les temps des calculs: il est important que le modele puisse
produire rapidement la structure du végétal et éventuellement son rendu (dans le cas
d’une méthode de rendu spécifique comme c’est le cas pour les modeéles “impression-
nistes”). En effet, une scéne de paysage naturel peut comporter un grand nombre de

ces éléments.

— les influences externes: le modele doit pouvoir intégrer les influences d’un certain
nombre de phénomenes externes (parametres exogenes). Ce sont par exemple les effets

du soleil, du vent, du type de terrain ou du voisinage.
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Il s’agira donc, pour chacun des modeles présentés, d’évaluer ces différents criteres. Cette
classification nous donnera des indications quant aux caractéristiques requises pour qu’un
modele de synthese des végétaux réponde aux problémes spécifiques du rendu de paysages

naturels.

1.1.1 Les modéles structurels

Cette premiere approche parait la plus évidente : elle consiste a construire par une mé-
thode mathématique ou algorithmique la structure ramifiée du végétal. En effet, le réseau
ramifié sous-jacent d’un végétal est en général caractéristique de son espece. Ensuite, I'in-
terprétation géométrique et le rendu de cette topologie devront produire 'image voulue.
Ces dernieres étapes sont tres importantes car le réalisme en dépend pour une grande part.
Dans la suite, nous présentons par ordre chronologique un échantillon représentatif des

méthodes structurelles pour la modélisation des végétaux.

1.1.1.1 Qu’est ce que la structure ramifiée d’un végétal?

La structure d’un végétal résulte essentiellement de la croissance de ses axes: les bour-
geons qui apparaissent sur ces axes peuvent, soit continuer la croissance de ’axe soit donner
naissance & une feuille, soit enfin créer un nouvel axe (c’est la ramification).

On distingue essentiellement trois types de ramifications:

— la ramification continue : dans ce cas, chaque bourgeon donne naissance & un nouvel
axe latéral (cf. figure 1.1.a);

— la ramification rythmique: seuls certains bourgeons engendrent régulierement de

nouveaux axes (cf. figure 1.1.b);

— la ramification diffuse: seuls certains bourgeons aléatoirement répartis donnent

naissance a un axe (cf. figure 1.1.c).

De plus, pour une espece donnée de végétaux, le type de ramification est fonction du
niveau de 'axe dans la structure ramifiée.
Le développement de chaque axe est également une caractéristique des végétaux, il peut

étre de deux types:

— la croissance orthotropique: la tendance de développement de ’axe est verticale
(cf. figure 1.2.a);

— la croissance plagiotropique: la tendance de développement de I’axe est horizon-
tale (cf. figure 1.2.b).

En plus de ces aspects portant sur la ramification et la croissance, d’autres phéno-

menes sont observés et résultent de la mort des bourgeons ou de la taille du végétal. On
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F1a. 1.1 — Les types de ramifications : (a) ramification continue, (b) ramification rythmique,

(¢) ramification diffuse.

(@ (b)
F1a. 1.2 — Tendances de croissance : (a) orthotropique, (b) plagiotropique.
peut ainsi observer un mode de croissance particulier appelé sympodial. Par opposition au

développement monopodial, la croissance sympodiale est caractéristique d’une réitération

des bourgeons latéraux (déclenchée par la mort du bourgeon apical ou par la taille de 1’axe).

A ° croissance par /\?
/

les bourgeons latéraux

croissance par
le bourgeon apical

F1G. 1.3 — Mode de croissance : (a) monopodiale, (b) sympodiale.
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En se basant sur ces caractéristiques, les botanistes ont proposé a partir de ’observation,
une classification des arbres en modeles architecturaux. Cette classification a été utilisée
par de Reffye [IREF*88] dans un modele de développement des arbres (cf. 1.1.1.4, page
23).

1.1.1.2 Les premiers modeéles a caractére géométrique [AK84]

Les premiers chercheurs a s’intéresser a la modélisation informatique des végétaux furent
les japonais Honda [Hon71], Aono et Kunii [AK84] ainsi que Kawaguchi [Kaw82]. Leurs ap-
proches sont essentiellement géométriques : les caractéristiques métriques de ’arborescence
sont décrites par un certain nombre de paramétres géométriques comme les angles d’em-
branchement ou les rapports des longueurs des branches.

Aono et Kunii [AK84] proposent de nouveaux modeles géométriques pour calculer la direc-
tion et les caractéristiques des ramifications. Les parameétres des formules mathématiques
sont déduits directement de 'observation de la morphologie d’arbres réels. Leurs modeles
sont peu a peu étendus pour prendre en compte I'effet d’influences externes comme le vent,
le soleil ou la gravité. De plus ils permettent des ramifications de type binaire et ternaire (&
chaque ramification, deux ou trois branches filles sont créées) et des variations complexes

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

Leurs modeles déduisent la position 3D d’une branche fille & partir de formules de type:

P =P+ R; « f(h;) ‘ Pi
hi
ou P; représente la position de la € branche fille, P la position ™
de la branche meére, R; le facteur de contraction de la branche Ri

fille par rapport a la branche mere et h; les angles de branche-

ment.

Pour prendre en compte les influences externes, ils intro-
duisent un terme supplémentaire appelé déviation uniforme FIG. 1.4 — Les paramétres de
qui est appliquée a la position de chaque branche fille. De plus, ramification.
pour prendre en compte la variation des parametres de branchement par rapport au niveau
de ramification, ils font évoluer les angles de branchement dans un intervalle en fonction du

niveau de croissance.

Ces modeles ont été regroupés dans un systéme interactif appelé A-system. La visuali-
sation des objets construits est simplement réalisée par des segments de droite d’épaisseur

variable.

Cette premiere approche peut aussi étre classée dans la catégorie des modeles empi-
riques (au sens de la taxinomie proposée par Fournier pour la modélisation des éléments
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F1a. 1.5 — Les apports des différents modéles de Aono : (a) modéle de base GMT1, (b) modéle
GMT?2 avec déviation, (c¢) modéle GMT3 avec ramification ternaire, (d) modéle GMT/ avec

variation des paramétres de branchement en fonction du niveau de croissance [AK84].

naturels [Fou89]). En effet, la paramétrisation du modele géométrique est possible grace a
des mesures réalisées sur des végétaux et le modele lui-méme est déduit de ’observation.
Cependant, il est probable que plus le nombre de végétaux couvert est grand, plus ces mo-
deles géométriques doivent étre complexes. On peut noter que cette premiere approche a
beaucoup de points communs avec les travaux récents de Weber et Penn [WP95] (cf. section
1.1.1.7, page 33).

1.1.1.3 Les modéeles fractals [Opp86, Smi84]

Une des caractéristiques plaisante des modeles fractals est la grande capacité d’amplifi-
cation des données: des modeles a 'apparence tres complexe peuvent étre générés a partir
d’un faible ensemble de parametres. Cependant, si cette approche peut paraitre a priori
intéressante pour la modélisation des végétaux, les modeles fractals sont somme toute as-
sez peu utilisés dans ce contexte. En effet, si les critéeres de régularité et 'autosimilarité
présents dans les modeles fractals existent aussi dans les éléments naturels, les fractals pu-
rement déterministes ne se prétent pas a la synthese de végétaux. En général, des facteurs
stochastiques sont intégrés dans le processus de création pour briser la régularité de ces
modeles.

Oppenheimer [Opp86] propose un modele fractal pour générer des images de plantes et
de structures non-organiques comme les deltas des fleuves ou les flocons de neige. Il im-
plémente ce modele par un programme récursif qui, & chaque itération, associe au noeud
courant un certain nombre de sous-arbres transformés par une application linéaire (une
simple matrice 3x3). A un certain niveau de récursion, le processus de ramification s’ar-
réte et une feuille est créée. Les parametres géométriques de transformation des branches
filles sont semblables & ceux utilisés par Aono et Kunii [AK84] (rotation et changement
d’échelle), avec en plus, une information sur la forme des branches entre les noeuds de rami-
fication (trajectoire rectiligne, spirale ou hélicoidale). Pour permettre la diversité et briser
I’autosimilarité stricte de ce modele, Oppenheimer spécifie pour chacun des parametres,
une valeur moyenne et un écart type. Pour cet auteur, ces facteurs contrélant la topologie
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et la géométrie sont semblables & des parametres génétiques: ils caractérisent la forme et
I’évolution des especes générées.

Pour linterprétation géométrique et le rendu des structures produites, Oppenheimer utilise
des prismes polygonaux avec une texture d’écorce pour les branches les plus importantes.
Cette texture est créée par bump mapping (perturbation de la normale en chaque point de
la surface) & partir d’une fonction de bruit fractal.

D’autres approches fractales existent, comme les systémes de fonctions itérées (IFS)
[Ric95]. Les IF'S ont de nombreuses applications dans le domaine de 'image et permettent
en particulier de générer des objets a ’apparence naturelle. Les IF'S sont des ensembles de
fonctions affines contractantes qui convergent vers un unique point fixe. Les images géné-
rées ont donc un fort caractére d’autosimilarité et elles sont généralement utilisées pour

représenter des feuilles ou des fougeres.

Un autre auteur a envisagé la modélisation et la croissance des plantes comme un pro-
cessus fractal. Smith [Smi84] définit une nouvelle classe d’objets appelée graftals issus de la
théorie des langages formels. Bien que ce modele partage un certain nombre de propriétés
avec les objets fractals, Smith remarque qu’il ne fait pas strictement partie de cet ensemble.

Dans la mise en ceuvre des méthodes a base de fonctions fractales, il y a généralement
une séparation entre la modélisation d’une topologie et I'interprétation de cette structure
pour produire une description géométrique de ’objet. Un grande partie du réalisme des
images tient & la qualité de cette interprétation. Ainsi, certains auteurs comme Bloomen-
thal [Blo85] , se sont intéressés a des problemes tels la géométrie des branchements et des

racines ou ’apparence de I’écorce.

Il apparait difficile avec I'outil mathématique que sont les courbes fractales, de générer
un ensemble de modeles précis de végétaux. La diversité des especes s’accommode mal de
Iautosimilarité stricte des fonctions fractales et la structure d’un végétal ne peut pas étre
facilement décrite par le faible nombre de parameétres de ces outils. J’écarte donc les modeles
fractals purs de mon étude sur la synthese des végétaux.

Par contre, les techniques d’amplification fractales sont utilisées avec plus du succes pour
la modélisation des reliefs (cf. 1.2.1, page 47).

1.1.1.4 Les modeles a4 base de parameétres botaniques [dREF " 88]

De Reffye, Edelin, Frangon, Jaeger et Puech [dREF*88] ont proposés un modele bo-
tanique pour la syntheése des végétaux. Cette approche physique de la modélisation des
plantes a pour principe la simulation de Pactivité des bourgeons (cf. 1.1.1.1 Structure ra-
mifiée, page 19) sur une échelle de temps discrete.
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A un instant donné, un bourgeon peut évoluer vers 'un des quatre états suivants:
— le bourgeon se transforme en fleur et meurt;
— le bourgeon suspend son activité pendant une unité d’horloge;

— le bourgeon devient un inter-nceud composé de feuilles, de nouveaux bourgeons laté-

raux et d’un bourgeon apical;
— le bourgeon meurt.
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Fia. 1.6 — Structure ramifiée et bourgeons.

Des probabilités sont affectées & chacune des évolutions possibles du bourgeon et sont
caractéristiques de ’espece et du niveau de développement du végétal considéré. En plus de
ces probabilités, ce modele de croissance nécessite un certain nombre d’autres parametres
comme le nombre de bourgeons a chaque nceud ou encore les vitesses de croissance. Ces pa-
rametres sont issus de connaissances précises en botanique et en morphologie des végétaux.

X

PV R b

Fia. 1.7 — Ezemples de croissance : (a) les probabilités de pause et de mort des bourgeons

sont nulles, (b) la probabilité de mort est non nulle.

Des facteurs externes sont également facilement intégrés, comme par exemple la coupe
des branches (tous les bourgeons d’une branche meurent) ou leffet de la gravité sur les

branches (en utilisant un parametre d’élasticité dépendant de la nature du bois).
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Algorithme 1.1 Algorithme simplifié 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
Créer un inter-noeud
Créer un bourgeon apical
Pour chaque nouveau bourgeon possible Faire
Si la ramification est possible
Alors Créer le bourgeon latéral
FinPour
FinSi
FinSi
FinPour

FinPour

La description issue du moteur de croissance est ensuite interprétée comme un ensemble
de primitives géométriques simples (tronc de cone pour les branches, polygones pour les
feuilles) qui seront traitées par un systéme de rendu. Initialement, les auteurs ont utilisé
un Z-buffer pour réaliser I’élimination des parties cachées et des méthodes simples d’illumi-

nation (éclairage Lambertien), cependant n’importe quel systéme de rendu peut étre utilisé.

Fi1G. 1.8 — Résultats: (a) la croissance d’un araucaria, (b) un arbustes avec des fleurs, (c)
un pin dont la croissance est influencée par le mur [AREF'88] (voir aussi planches couleurs
page 173).

Ce modele tres complet et trés réaliste de simulation et de visualisation de la croissance
des végétaux a abouti & un systéme de simulation commercialisé par le CIRAD (Centre de
coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement) sous 1'ap-
pellation AMAP. Il fonctionne sur stations de travail Silicon Graphics et s’interface avec

des logiciels de synthese d’images.



Cependant, dans le cadre de notre objectif de rendu de paysages, on peut relever un

certain nombre d’inconvénients :

— des connaissances en botanique et morphologie des végétaux sont nécessaires pour
paramétrer de nouveaux modeles. Ces parametres peuvent étre nombreux et difficiles

a acquérir,

— les descriptions 3D produites peuvent étre importantes (plusieurs dizaines de milliers
de primitives pour des végétaux complexes comme les arbres). Un tel objet sera donc

lourd & traiter pour un systéme de rendu,

— a priori, le moteur de croissance n’a pas la possibilité de dégrader facilement la struc-
ture produite et ainsi de pouvoir générer des modeles a différents niveaux de détail

(pour une utilisation dans un systéme de rendu multi-échelle).

1.1.1.5 Les modeles a base de grammaires [PLH88]

En 1968, Lindenmayer proposa un modele de développement des structures biologiques
basé sur un ensemble de régles de réécriture. Appelé L-system, ce modele a été adapté a
la génération des structures des végétaux. Une regle de réécriture est composée de deux
membres: le prédécesseur et le successeur. A chaque itération et en parallele, les occur-
rences du prédécesseur dans une chaine sont remplacées par le successeur. Dans le cas des

végétaux, cette chaine représente la structure ramifiée de la plante (cf. figure 1.9).

Ce modele simple présente 'avantage d’avoir des propriétés intéressantes par rapport au
processus de croissance des végétaux. Par exemple, le principe de croissance apicale impose
que seul le sommet des branches (apex) peut donner naissance & de nouvelles ramifications,
les inter-nceuds ne pouvant que grandir.

Prusinkiewicz a beaucoup travaillé sur le modeéle de Lindenmayer [PLH88, PHM93,
Pru93, PJM94], et a produit de trés belles images de plantes herbacées. Il met en évidence
l'adéquation des méthodes & base de réécriture (grammaires hors contextes et grammaires
contextuelles) aux mécanismes de croissance de végétaux (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 développement sont modélisés grace a la possibilité
des L-systems de propager des signaux entre la base et ’apex des structures ramifiées.
Ainsi, les chaines produites par ces grammaires peuvent représenter la topologie d’un vaste

éventail de plantes, des plus simples au plus complexes.
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F1a. 1.9 — Principe de réécriture : (a) 'occurence du prédécesseur est remplacé par la suc-
cesseur, (b) développement d’une structure ramifiée a partir de deuz régles de réécriture,
(¢) Vévolution des fleurs n’affecte pas la structure sous-jacente [PLH8S].

Fia. 1.10 — Quelques exemples: (a) application des L-systems différentiels (DL-systems)
[PHMI3], la croissance est continue, (b) application des grammaires contextuelles, des si-

gnaux circulent pour activer un élément sous-jacent de la structure ramifiée.

Les facteurs qui influent sur la croissance d’un végétal sont de deux types:

— les mécanismes endogeénes représentent I'action sur la croissance de parametres in-

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

— les mécanismes exogenes sont les influences externes a la plante, comme le voisinage

ou la recherche de la lumieére.
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dérivation

dérivation

(a) (b)
@ [modele]

Fia. 1.11 — Le processus de génération : (a) processus standard, chaque nouvelle itération

modification

crée un modéle, (b) « environmentally-sensitive L-system », a chaque itération les régles

sont modifiées en fonction de critéres géométriques.

Les L-systems ne simulant que les mécanismes endogenes, Prusinkiewicz propose une
extension qui integre ces deux types de mécanismes [PJM94]. Les phases de génération de
la topologie et d’interprétation géométrique étant distinctes dans les L-systems, une prise
en compte de la position ou de I'orientation d’une branche durant sa croissance n’est pas
possible. Dans le nouveau modele appelé « environmentally-sensitive L-systems », 'inter-
prétation géométrique est réalisée a chaque étape de production d’une nouvelle chaine (cf.
figure 1.11). Ainsi, les parameétres géométriques peuvent étre intégrés dans les régles de
production pour simuler par exemple la taille des branches et la réitération traumatique’
(cf. figure 1.12).

1. réitération traumatique: a la suite d’une taille ou de la mort du bourgeon apical, un bourgeon du

méme axe jusqu’alors inactif peut donner naissance a une nouvelle branche.
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Fic. 1.12 — Un exemple de croissance soumise a la taille. Il est ainsi possible avec cette
classe de L-system de modéliser les plantes d’un jardin d’ornement [PJM9/].

La modélisation géométrique des topologies générées se fait simplement en interprétant
les symboles de la chaine par un systéme de type tortue graphique (cf. figure 1.13). Chaque
symbole va, soit modifier la position courante de la tortue, soit appliquer une rotation & la
direction courante, soit empiler/dépiler I’état courant du contexte graphique (dans le cas
d’une ramification). Pour permettre une plus grande richesse et un contréle accru des pa-
rametres géométriques, Prusinkiewicz integre dans 'alphabet des grammaires des symboles
qui controlent l'interprétation graphique des topologies. Ce sont par exemple, la couleur, le

diameétre ou la longueur des inter-noeuds.

Pour introduire un facteur aléatoire dans les L-systems, Prusinkiewicz ajoute une pro-
babilité a chaque regle de production. Cette version stochastique des L-systems permet de

produire plusieurs spécimens différents d’'une méme espece de plante (cf. figure 1.14).

Les modeéles a base de L-systems développés par Prusinkiewicz sont parmi les plus com-
plets et les plus précis. Ils s’appliquent avec succes & de nombreuses especes aussi bien au
niveau du réalisme visuel, que de la dynamique de la croissance ou des influences externes.
Le modele s’avere facilement extensible et Prusinkiewicz [Pru93] remarque qu’il peut re-
produire les modeles proposés par Aono [AK84] ou de Reffye [IREFT88].

Récemment, Lintermann [LD96] a proposé un systéme pour la modélisation de struc-

tures générées par L-systems. Le modele est construit interactivement par assemblage de
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Fi1a. 1.13 — Interprétation géométrique en trois dimensions : (a) des symboles de [’alphabet
(+,-,6,/...) permettent de contriler orientation, (b) un exemple de chaine produite par

L-system paramétrique et son interprétation géométrique.

F1a. 1.14 — Un champ de tournesols produit par L-systems stochastiques [PL90] (voir aussi
planches couleurs page 173).

composants représentants des fonctions ou des objets (cf. figure 1.15).

Cependant, certains aspects des L-systems rendent difficiles leur intégration dans notre
systeme de rendu de paysage:

— la séparation des processus de modélisation topologique et d’interprétation géomé-
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F1G. 1.15 — Modéle d’un pissenlit [LD96]. Les composants connectés définissent la construc-
tion de la tige et des feuilles ainsi que de la fleur. Ces composants représentent soit des

primitives géométriques, soit des constructeurs.

trique. Comme pour de nombreux modeles « orientés structure », la modélisation
d’un objet passe d’abord par la création d’une topologie (la structure ramifiée et
ses parametres) et ensuite par une conversion en primitives géométriques. Ces deux
étapes distinctes imposent donc le stockage temporaire de cette structure (qui peut

étre trés importante dans le cas d’un arbre par exemple).

— dans sa version la plus complete et la plus intéressante, le modéle de Prusinkiewicz

devient assez complexe a implémenter.

— la description en terme de régles de production d’une espece particuliere de végétal
n’est pas chose aisée. Une certaine pratique et des connaissances en botanique font
que cette technique n’est pas facilement abordable. Cependant, 'outil proposé par

Lintermann semble permettre une construction facile des végétaux.

1.1.1.6 Les modeéles combinatoires [VEJA89]

Le modele développé par Viennot, Eyrolles, Janey et Arques [VEJA89] est une approche
originale de la modélisation des arbres. Selon cette méthode combinatoire, la topologie d’un
arbre binaire est générée & partir d’'une matrice de ramification. La matrice de ramifica-

tion donne, pour chaque nceud d’ordre k, les probabilités de ramification vers un couple de
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nceuds d’ordre (7, k) avec j < k ou d’ordre (kK — 1,k — 1).

noeuds
1 terminaux

noeuds d'ordre 2 | 3/5 2/5

noeuds d'ordre 3 | 1/2 0 1/2

noeuds
intermédiaires

racine——
Fi1G. 1.16 — Un arbre binaire et la matrice de ramification associée.

La matrice traduit donc un certain nombre d’aspects visuels (arbre touffu, effilé, bien

équilibré) caractéristiques des arbres. Un algorithme utilise cette matrice stochastique tri-
angulaire pour générer des arbres aléatoires. Il est ainsi possible d’obtenir un ensemble
d’arbres dont les caractéristiques topologiques sont directement déduites de ’analyse de la
forme d’arbres réels.
Une fois la topologie de 'arbre modélisée, une interprétation géométrique assez rudimen-
taire va produire une description 3D de l'objet. Trois parametres interviennent dans la
géométrie : les angles entre les branches, 1’épaisseur et la longueur d’une branche. Ils sont
simplement définis comme fonction de I'ordre des branches.

F1G. 1.17 — Deux arbres générés par la méthode des matrices de ramification [VEJAS9].

Ce méme modele est aussi utilisé pour générer la topologie de réseaux fluviaux, ou la
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forme des feuilles.

Cette approche originale a cependant des inconvénients qui rendent son utilisation diffi-
cile: générer la topologie d’arbres binaires est loin d’étre suffisant pour modéliser un arbre.
La topologie de I’arbre sous-jacent & un végétal est certainement une caractéristique fonda-
mentale de la structure ramifiée, mais de nombreux autres parameétres doivent étre intégrés

pour représenter la diversité et la complexité des especes végétales.

1.1.1.7 Les modeles récents a caractére géométrique [WP95]

Récemment, Weber et Penn [WP95] ont présenté un modele intéressant pour la création
d’arbres de synthese réalistes. Leur approche est purement géométrique, mais grace a un
ensemble important de parametres précis, les résultats sont convaincants. Les contraintes

qui ont guidé la conception de ce modele sont les suivantes:

— réalisme: l'aspect du feuillage et des branches doit étre cohérent et visuellement

satisfaisant pour un observateur mobile dans la scene;

— richesse: le modele doit étre capable de générer une grande variété d’especes diffé-

rentes;

— aléatoire: un grand nombre d’arbres différents d’'une méme espece doivent pouvoir
étre créés;

— facile: 'utilisation de ce modele doit étre possible sans connaissances spécialisées;

— compact : la spécification d’un arbre doit consister en un ensemble réduit de données;

— multi-échelle: le modele géométrique doit pouvoir étre dégradé.

La spécification d’une nouvelle espéce d’arbres nécessite la définition d’un ensemble de
parametres géométriques. Weber et Penn remarquent qu’il existe rarement plus de quatre
niveaux de récursion dans la structure ramifiée d’un arbre. Les parametres géométriques
généraux seront donc spécifiés pour chacun de ces niveaux de récursion. De plus, chaque
parametre est accompagné d’une valeur de tolérance qui fixe pour ce critére un intervalle
de valeurs possibles. Les parametres principaux (pour chaque niveau de récursion) sont les

suivants (cf. figure 1.18):

— CurveRes et Curve définissent le nombre et la rotation des troncs de cone qui com-

posent une branche;

— SegSplits donne le nombre de « clones » créés sur une branche. Ces clones ont le méme

niveau de récursion que la branche et héritent des mémes parametres géométriques;

— SplitAngle définit 'angle de ramification des clones;

Branches définit le nombre maximum de sous-branches que peut porter une branche;



— Length est le rapport de la longueur de la sous-branche par rapport & la longueur de

la branche;

— DownAngle et Rotate définissent les angles de branchement d’une sous-branche.

0SplitAngle

) stems, = 6
\ lengthg = (Scale +- ScaleV) 5
r(OLength +- OLengthV') downy = 2DownAngle +-
lengthy RatioPower o2 9
e = radi ik
radius = radius —) 2DownAngleV
lengthy T
- 1Curve +- 1CurveV
1CurveRes
BaseSplits=2 0SegSplits=1
OCurveRes =3 OCurveRes=3
lengthy = lengthy
* ShapeRatio()
\ * (1Length +- 1LengthV)
1Rotate
+- 1RotateV
downq =
1DownAngle +- 1DownAngleV

Vue de dessus

—
radiusy = lengthy * Ratio * (OScale +- 0ScaleV')
stems1=3 L evels=3, 0CurveRes =1

Fia. 1.18 — Les paramétres géométriques. Ces paramétres sont définis pour chaque niveau
de ramification (par ezemple 0CurveRes, 1CurveRes, 2CurveRes ...). A certains paramétres

sont associés des valeurs de perturbation (par exemple 0LengthV pour OLength) [WP95].

En plus de ces parametres simples, de nombreuses autres valeurs sont utilisées pour la
définition d’un arbre et font de ce modele un outil riche et puissant. Shape définit la forme
générale de l'arbre en fixant les longueurs et les angles des sous-branches. Les différentes
valeurs de Shape permettent de choisir une forme parmi huit pré-définies. D’autres para-
metres comme Taper, Flare ou Lobe agissent sur le rayon des branches et permettent de
prendre en compte des spécificités (variation périodique du rayon, évasement & la base du
tronc, section du tronc non circulaire ...).

Pour le feuillage, le parameétre Leaves est utilisé pour spécifier la densité des feuilles sur les

branches, tandis que LeafShape controle la morphologie des feuilles.

Pour élargir encore 'application de ce modele, en particulier la prise en compte d’in-
fluences externes, Weber et Penn ont intégré un controle plus complexe sur la longueur
et les angles de ramification des sous-branches. Les phénomenes de taille des branches et

d’influences de vent ou du soleil peuvent ainsi étre intégrés.

Les auteurs remarquent qu’une description géométrique générée par ce modele peut étre
composée de 5000 & 100000 polygones. Cependant, dans de nombreuses scenes ou les objets

sont loins de I'observateur, une telle précision n’est pas nécessaire. Aussi, Weber et Penn
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Fic. 1.19 — Quelques résultats: (a) un Tupelo noir (nyssa sylvatica) (b) le méme Tupelo

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

proposent une interprétation adaptative du modele au moment de produire la description
géométrique. Ainsi, dans le cas d’un niveau de détail décroissant, les branches sont progres-
sivement interprétées comme des lignes et les feuilles comme des points. Ensuite, toujours
dans le cas d’un objet s’éloignant de ’observateur, certaines branches et certaines feuilles ne
seront plus interprétées. Par exemple, un arbre proche de I'observateur composé de 100000
polygones sera rendu par 30 lignes et 1000 points & une distance de 2 kilometres (cf. figure
1.20).

F1c. 1.20 — Modéles multi-échelles d’un tremble pour un rendu a 30, 60, 120, 240, 600 et
1200 métres [WP95].

Ce modele atteint les objectifs fixés par les auteurs : une grande variété d’especes d’arbres
peuvent étre créées et ce, avec un trés bon réalisme visuel. De plus, les connaissances requises
pour la définition d’un nouveau modele sont purement géométriques.

Bien que les auteurs introduisent une méthode de simplification du modeéle dans le cas
d’une application multi-échelle, le volume des primitives générées est encore trop important
pour une utilisation dans un systéme temps réel ou dans une scéne composée d’un tres

grand nombre d’éléments. La place mémoire requise pour stocker la géométrie d’un objet
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complexe est également un obstacle important pour ’intégration d’un tel modéle dans un

systeme de rendu de paysages.

1.1.2 Les modeles « impressionnistes »
1.1.2.1 Qu’est ce qu’un modeéle impressionniste?

Nous qualifions d’impressionnistes les modeles qui mettent 'accent sur la qualité de
I'impression visuelle plutét que sur la précision et le réalisme des structures produites.
Ici, le critere est purement visuel, I'objectif étant atteint quand l’observateur qui regarde
I'image de synthése du végétal a « I'impression » de voir un élément réel. Ainsi, un tel
modele n’est pas forcément construit dans l'espace (3D), mais peut simplement produire

une image convaincante (2D).

1.1.2.2 Les modeles a base de textures [Gar84]

Textures 2D
Une technique simple pour visualiser des arbres est utilisée dans les systemes de rendu
temps réel (simulateurs, jeux vidéos). Elle consiste simplement & plaquer une texture re-
présentant un arbre sur un polygone et veiller & ce que celui-ci soit toujours orienté en
direction de I'observateur. Il n’est donc pas question ici de modele permettant de géné-
rer des végétaux mais seulement d’une technique rudimentaire mais tres efficace pour les
visualiser. Les systémes de rendu temps réel sont en général capables de rendre tres rapi-

dement les textures, ainsi un grand nombre de ces arbres peut étre incorporé dans une scene.

Cependant, cette méthode a beaucoup d’inconvénients :

— il faut autant de textures que d’arbres différents que ’'on veut intégrer a la scéne. En
général, le nombre de textures est limité par la taille de la mémoire disponible dans

le systeme temps réel.

— il est tres difficile d’incorporer des effets convaincants d’illumination et d’ombrage

dans ce modele.

— si l’observateur se déplace librement dans la scene, non seulement, il pourra remarquer
que I'image de 'arbre est toujours la méme, mais aussi qu’il est parfaitement « plat »
en vue de dessus (sauf si des arrangements en croix des textures sont utilisés, cf. figure
1.21).

Textures 3D sur quadriques
Gardner [Gar84, Gar85] propose une méthode impressionniste pour la modélisation et la
visualisation d’éléments naturels. Il s’intéresse en particulier a la création de nuages et

d’arbres dans le contexte d’applications temps réel.
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Fic. 1.21 - Texture 2D pour la visualisation des arbres: (a) une texture d’un arbre réel,
(B) le masque d’opacité associé, (c) l'arrangement en croiz des textures pour une meilleure

impression visuelle.

Gardner introduit une nouvelle primitive appelée ellipsoide fractal. La couleur et 'opa-
cité des points de ces ellipsoides sont modulées par une texture fractale 3D. Un ou plusieurs
de ces ellipsoides sont nécessaires pour modéliser un arbre ou un nuage.

La géométrie d’un ellipsoide est simplement définie par ’équation (X — Xo)2/R2 + (Y —
Y0)?/R2 + (Z — Zy)?/R? = 1. Une texture fractale Fr(X,Y,Z) est calculée & partir du

produit de séries de Fourier :

N
Sx =) Cilcos(wx, (X + ®ay) + ¢x,) +1)
=1
N
Sy = ZC’i(cos(in(Y + @y ) + dy;) + 1)
=1

N
Sz = Cilcos(wz,(Z + Ba,) + ¢z) + 1)
=1

Fr(X,Y,Z) = SxSySyz

Les parametres C;, wy;, wy;, wz; définissent le spectre des fréquences de la texture; ¢x;, ¢v;, ¢z,

représentent les phases locales et sont utilisées pour introduire des variations aléatoires, tan-
dis que @ x,, Py;,, Pz sont les phases globales et permettent d’appliquer une translation a

la texture.

Gardner utilise les ellipsoides fractals pour représenter des arbres. Ainsi, un seul ellip-
soide est utilisé pour simuler le feuillage. Dans le cas d’un modele plus précis, un ellipsoide
par branche peut étre nécessaire. Le tronc est également représenté & 'aide de cette primi-

tive.

Cette technique simple et rapide peut aussi étre utilisée pour visualiser des nuages ou

de la fumée. Gardner utilise alors des ensembles d’ellipsoides fractals pour représenter ces
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F1a. 1.22 — Ellispoide fractal : (a) un ellipsoide sans texture, (b) la fonction Fr(X,Y,Z) est
utilisée directement pour définir lopacité de ellipsoide [Gar8}].

(a) (0)

F1a. 1.23 — Arbres a base d’ellipsoide fractal: (a) un seul ellipsoide est utilisé pour repré-

senter le feuillage de arbre, (b) plusieurs ellipsoides représentent la structure de l’arbre

[Gar84].

phénomenes atmosphériques, statiques ou dynamiques.

F1G. 1.24 — Phénomeénes atmosphériques : (a) un nuage formé par un ensemble d’ellipsoides

fractals, (b) simulation de fumée par animation d’ellipsoides fractals [Gar85).

Cette méthode permet une visualisation tres rapide mais tres peu détaillée des arbres.
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Elle semble donc utilisable uniquement dans le cas d’éléments de second plan d’une scene
naturelle. Il parait en effet difficile de modéliser précisément une espéce particuliére ou de
représenter des détails comme les branches.

Dans un systeme de rendu de paysages utilisant une classification multi-échelle des éléments
de la scéne, les arbres éloignés de 1’observateur pourraient étre rendus efficacement par cette
technique (cf. les objets multi-textures, chapitre 3, page 137).

1.1.2.3 Les modeles dans un espace de voxels [Gre89]

En 1989, Ned Greene a publié une nouvelle méthode pour modéliser les plantes dans un
espace discret [Gre89]. Cette méthode met en ceuvre un processus de croissance stochastique
dans un espace de voxels?. Utiliser un espace de voxels permet de simplifier un certain

nombre d’opérations:

— les tests d’intersection: chaque objet de nature différente étant représenté dans cet
espace par les voxels qu’il occupe, un simple test suffit & déterminer si une position

dans l'espace est occupée ou non.

— les mesures de proximité: en parcourant les voisins d’un voxel, on détermine rapide-

ment les objets les plus proches.

Le modele de simulation de Greene met ’accent sur la prise en compte des influences
externes pouvant intervenir lors du développement d’un végétal. En effet, une plante réagit
& son environnement, que ce soit en évitant les obstacles ou en recherchant la lumiere. Peu
de modeles structurels de végétaux integrent de tels criteres dans le processus de développe-
ment (les modeles développés par de Reffye [IREFT88] et Prusinkiewicz [PJM94] peuvent
prendre en compte des facteurs exogenes). Greene propose donc une méthode basée sur la

perception de l'environnement grace aux propriétés intéressantes des espaces de voxels.

Le processus de modélisation d’une plante dans ’espace de voxels est basé sur la re-
cherche d’une trajectoire satisfaisant un certain nombre de regles. A chaque itération, de
nouvelles positions pour les extrémités de la plante sont sélectionnées selon une méthode
de Monte-Carlo. C’est-a-dire qu’un certain nombre de directions de croissance sont échan-
tillonnées, celles satisfaisants le mieux les contraintes exprimées par les regles étant alors
choisies.

Les regles peuvent contraindre la croissance de fagon & éviter et a rester & proximité des

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

Malgré une structure ramifiée rudimentaire et des régles simples pour controler la crois-
sance, le modele de Greene est capable de générer des scenes complexes d’un réalisme sur-

prenant. Le rendu d’un espace de voxels est ici effectué en construisant un modeéle polygonal.

2. voxel: élément de volume. C’est & la 3D ce que le pixel (picture element) est & la 2D.
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Fia. 1.25 — Trajectoire contrainte : (a) ’espace de vozel est initialisé avec une forme de
cylindre, chaque vozel contenant la distance au cylindre; (b) aucune contrainte n’est im-
posé a la structure; (c) une contrainte de proximité influence la croissance verticale; (d) la

croissance est hélicoidale [Gre89].

F1a. 1.26 — Ezemples de résultats : (a) croissance d’un lierre sur un modéle polygonal, (b)

modélisation 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 efficacement un certain
nombre de contraintes comme les collisions (entre les branches et avec 1’environnement) ou
la recherche de la lumiere. Un espace de voxels peut également étre traité rapidement par des
techniques de rendu volumique efficaces. Cependant, pour une application de modélisation
des végétaux, ce modele n’est pas suffisant. Par exemple, les caractéristiques structurelles
de l’architecture de la plante ne sont pas spécifiées. Ce systeme devrait donc étre étendu

par un module chargé de générer la structure ramifiée spécifique a un végétal considéré.
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1.1.2.4 Les modéles a base de systéeme de particules [RB85]

Les systémes de particules ont été utilisés pour la premiére fois par Reeves [Ree83, RB85]
pour la modélisation et le rendu d’éléments naturels. I’idée est de composer un objet tres
complexe & partir de primitives trés simples mais trés nombreuses. Depuis plusieurs années,
les particules sont de plus en plus utilisées dans le domaine de la synthese d’images et de
I'animation, en particulier dans les modeles physiques [LJF191, DG95, LP95].

En 1983, Reeves utilise des systémes de particules pour modéliser et animer certains
phénomenes naturels comme le feu, les nuages ou 'eau. En effet, ces éléments paraissent
tres difficiles a représenter a l'aide des primitives géométriques classiques, d’autant plus que
leurs formes et leurs caractéristiques peuvent changer au cours du temps.

Reeves propose de visualiser les trajectoires de particules pour rendre des effets de feu.
Les caractéristiques et les comportements des particules sont simples, mais du fait de leur
tres grand nombre, des formes et des animations complexes sont crées. Les attributs de ces

particules sont les suivants:

la position dans ’espace;

— le vecteur vitesse;

— la taille de la particule;

— la couleur et la transparence;

— la forme de la particule;

I’age de la particule.

Une fois les valeurs initiales des parametres déterminées, la particule évolue dans ’espace
en subissant différentes influences (gravité par exemple) qui vont modifier ces attributs. Le
rendu est tres simple: a chaque itération, chaque particule ajoute sa contribution élémen-
taire aux pixels de 'image qu’elle couvre.

Dans cette premiere approche, les collisions entre les particules ainsi que le probleme des
particules cachées par d’autres sont négligés. Ces simplifications qui peuvent paraitre exces-
sives, sont en fait acceptables : les interactions locales sont peu perceptibles dans un systeme
utilisant un trés grand nombre de particules.

Avec le méme principe, Sims simule des effets dynamiques complexes [Sim90] (eau, ex-
plosion). Il exploite le fait que chaque particule est indépendante pour simuler sur machine

parallele des systemes de particules importants.

Deux ans plus tard, Reeves et Blau présentent une application des systemes de particules
pour la modélisation et le rendu d’éléments naturels [RB85]. Ainsi, pour la modélisation
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Fi1G. 1.27 — Utilisation des systémes de particules: (a) une cascade (Miller/Gavin Apple
Computer), (b) animation de particules par Sims [Sim90], (c) et (d) séquence d’explosions
du film « Star Trek II: The Wrath of Khan » par Reeves [Ree83].

des arbres, ils définissent des systemes de particules structurés dont le comportement est
plus contraint que ceux utilisés dans le cas de phénomeénes naturels comme le feu ou I'eau
[Ree83, Sim90]. Les végétaux ont en effets une structure plus développée que des phéno-
meénes comme le feu. Dans les systémes de particules structurés, les particules ne sont plus
strictement indépendantes mais peuvent avoir des relations entre elles.

Reeves et Blau utilisent un algorithme récursif pour générer la structure principale de
I’arbre. Des parametres géométriques comme la hauteur moyenne de l'arbre, la largeur du
tronc, les angles de branchement ou la longueur moyenne des branches sont utilisés pour
caractériser I’espece de ’arbre. A chacun de ces parametres, une valeur moyenne et un écart
type sont attribués ainsi qu’une probabilité de ramification pour les branches. Quant au
feuillage, les parameétres définis sont la position, la densité, ’orientation ou la couleur.
L’algorithme récursif génere donc un nombre important de particules représentées par des
segments pour les branches ou des disques pour les feuilles (plusieurs centaines de milliers
de particules pour un arbre). Un probléme crucial se pose alors pour la mise en ceuvre
et le réalisme du rendu d’un tel modele. Reeves et Blau proposent une méthode de rendu
probabiliste: pour une particule, une probabilité d’ensoleillement est calculée & partir de sa
position dans Parbre, de la forme générale de l'arbre et de la position du soleil (cf. figure
1.28). Il est ainsi possible d’estimer pour chaque particule devant étre rendue, une approxi-
mation de son illumination. Du fait du tres grand nombre de particules composant un arbre,

I'impression visuelle globale est excellente, méme si localement, le rendu est approximatif.
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F1a. 1.28 — Le shading probabiliste : (a) les valeurs d’illumination ambiante et diffuse pour

une particule sont déduites des distances Dy et Dy. Image d’une forét extraite du film « The
Adventures of André and Wally B. » réalisé par W. Reeves et R. Blau [RB85] (voir aussi
planches couleurs page 173).

De méme, le probléme de la visibilité des particules est résolu par une méthode approxi-
mative. Lors de la modélisation, les particules sont grossierement classées en fonction de
leur distance & I’observateur et ensuite elles sont dessinées de I’arriére vers ’avant. Dans une
scéne de paysage composée de plusieurs arbres, la modélisation, le shading et le tracé sont
effectués pour chaque arbre indépendemment et ceci, de ’arbre le plus lointain a ’arbre le

plus proche.

Les travaux de Reeves mettent en évidence une propriété intéressante des systemes de
particules: quand le nombre de particules est élevé, des méthodes probabilistes et approxi-

matives sont suffisantes pour résoudre les problémes de l'illumination et du rendu.

Des résultats peuvent étre vus dans le film « The Adventures of André and Wally
B. » produit par Lucasfilm. Le résultat de la modélisation et du rendu des arbres est tres
convaincant visuellement, méme si on remarque que la structure des branches sous-jacentes
est simplifiée. De ce fait, une des limitations de ce modele est son incapacité & modéliser
une structure ramifiée correcte pour une espece d’arbre donnée. Le nombre restreint des
parametres géométriques ainsi que ’algorithme de génération ne permettent pas de définir
précisément une structure ramifiée spécifique.
Il est probable que les arbres de Reeves apparaitraient bien décevants s’ils n’avaient plus

de feuilles (par exemple les arbres & feuilles caduques & 'automne).

1.1.3 Classification et comparaison

Dans cette partie, nous tentons d’évaluer les différentes méthodes de modélisation et

de rendu de végétaux. Dans un premier tableau récapitulatif, nous résumons quelques une



des caractéristiques importantes des modeles que nous avons présentés (cf. tableau 1.1).
Dans un second tableau, nous donnerons une appréciation de chacun de ces modeles par
rapport aux criteres définis en introduction et qui nous semblent importants: le réalisme
des images produites, la diversité des especes possibles, le niveau des connaissances requises
a la définition d’un objet, la complexité et le volume des calculs nécessaires et la possibilité

de prendre en compte des influences externes a 'objet (cf. tableau 1.2).

Modele Génération de la structure | Géométrie et rendu Adaptation
ramifiée multi-échelle

Aono [AKS84] explicite, a partir de ca- | segment de droite non
ractéristiques géométriques
mesurées

Smith [Smi84] génération par grammaires | cylindres et sphéres, mé- | non
de réécritures paralleles thodes de rendu classiques

Oppenheimer [Opp86] structure fractale avec pa- | prismes polygonaux textu- | non
rametres stochastiques rés, méthodes classiques

de Reffye [IREFT88) moteur de  croissance | primitives polygonales, Z- | non
botanique buffer/méthodes classiques

Prusinkiewicz moteur de  croissance, | primitives polygonales, mé- | non

[PLH88, PHM93, Pru93, || grammaires L-systems thodes de rendu classiques

PL90, PJM94]

Viennot [VEJA9] construction primitives polygonales, mé- | non
d’arbre binaire par ma- | thodes classiques
trices de ramification

Weber [WP95] explicite, & partir de carac- | modele polygonal, | oui
téristiques géométriques Z-buffer /méthode classique

Gardner [Gar84] pas de structure ramifiée ellipsoides texturés, mé- | implicite

thode spécifique temps réel

Greene [Gre89] structure trés simple & par- | espace de voxels, rendu | possible
tir de parametres | volumique
géométriques

Reeves [Ree83, RB85] structure simple par récur- | systeme de particules, mé- | non
sivité a partir de caractéris- | thode spécifique
tiques géométriques

TAB. 1.1 — Caractéristiques des techniques pour la modélisation et le rendu

1.1.4 Conclusion

des végétaur

Ce tour d’horizon des méthodes permettant la modélisation des végétaux distingue deux

grandes catégories de modeéles:

— les approches structurelles tentent de construire une topologie la plus précise et la
plus fidele possible de la structure ramifiée. Ce sont les méthodes & base de moteur

de croissance [dREF 188, PLHS8] ou celles plus spécifiques & base de caractéristiques
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Modele Réalisme des | Diversité des | Connaissances Complexité Influences
images especes requises et calcul externes

Aono [AK84] faible moyenne faibles faible oui

Smith [Smi84] faible faible 777 faible non

Oppenheimer moyen faible peu 777 non

[Opp86]

de Reffye [{REFT88] excellent tres grande botaniques moyenne possible

Prusinkiewicz trés bon grande spécifiques moyenne oui

[PLHSS, PHMO93,

Pru93, PL90, PJM94]

Viennot [VEJA9] moyen faible peu faible non

Weber [WP95] tres réaliste grande géométriques moyen non

Gardner [Gar84] faible tres faible aucune tres faible non

Greene [Gre89] bon tres limitée faibles rendu oui
coliteux

Reeves [Ree83, RB85] || bon assez limitée | faibles assez possible
complexe

TAB. 1.2 — Comparaison des techniques pour la modélisation et le rendu des végétaux

géométriques [WP95]. Ces méthodes peuvent étre complexes et difficiles d’acces, mais

elles génerent des objets trés proches des végétaux réels.

— les approches impressionnistes s’intéressent plus a 'aspect du végétal qu’a la qualité de
la structure ramifiée. Cette structure existe toujours mais elle est en général tres peu
développée et limitée aux éléments perceptibles. Les modeéles impressionnistes sont en

général plus spécifiques et ne s’intéressent qu’a une gamme limitée de végétaux.

Quatre modeéles me semblent plus intéressants de par leurs principes et leurs résultats:
les grammaires L-systems, le moteur de croissance botanique, les modeles & caractere géo-
métrique et les systemes de particules.

Le modele de Prusinkiewicz et Lindenmayer basé sur un systéeme de réécriture parallele a
fait ses preuves et de nombreuses variations et extensions de ce modéle existent. Prusinkie-
wicz souligne d’ailleurs que quasiment tous les autres modeles peuvent s’exprimer a 'aide
du formalisme des L-systems étendus.

Le moteur de croissance du logiciel AMAP [dREF'88] a lui aussi prouvé sa capacité a
modéliser fidelement une vaste gamme de végétaux. Du fait des fondements botaniques du
modele, une grande précision est possible lors de la simulation de la croissance. De nom-
breux parametres ont été inclus dans le processus comme les influences externes ou les
traumatismes.

L’approche de Weber [WP95] est basée entierement sur la description des parametres géo-
métriques de la structure ramifiée. Des résultats trés bons sont obtenus mais nécessitent la
spécification d’un nombre important de parametres.

Malgré la simplicité du modele de Reeves et Blau [RB85], leurs images de forét donnent
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une excellente impression. L’utilisation de systéme de particules pour la modélisation et le
rendu? semble donc une bonne approche. Le modele développé dans ce rapport est sem-
blable a celui de Reeves avec un certain nombre d’extensions qui permettent un plus grand

contréle sur la structure ramifiée.

3. la particule sert de primitive aussi bien au niveau de la modélisation que du rendu. C’est un avantage

qui évite en général d’avoir une phase cotteuse d’interprétation géométrique.
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1.2 Le relief

Comme pour les végétaux, la modélisation et la visualisation des reliefs naturels a tou-
jours été un domaine actif de la recherche en syntheése d’images. Ce probleme est d’autant
plus étudié qu’il a de nombreuses applications en géographie, aménagement du territoire,
exploration spatiale, simulateur de vol, etc. Comme pour certaines techniques de synthese
des végétaux, il existe deux aspects distincts de ce probléme: d’une part la génération ou
I’amplification des données qui définissent le terrain et d’autre part le rendu d’un tel modele.
L’aspect modélisation du terrain n’est pas toujours abordé car il est possible de disposer
de données explicites: les modeles numériques de terrain issus de la mesure de reliefs réels.
Dans ce bref état de I’art, nous ne nous intéresserons pas aux différentes techniques pour
la mesure et le codage de données réelles, mais plus aux méthodes de génération de relief

artificiel et aux techniques adaptées & leur rendu.

1.2.1 Revue des méthodes pour la modélisation de terrains

En 1968, Mandelbrot remarque la similitude des formes entre la créte 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
déplacements mutuellement indépendants et isotropes (toutes les directions ont la méme
probabilité). Le mouvement Brownien fractionnaire est la généralisation du mouvement
Brownien correspondant &4 une dimension non entiére (fractale). Ainsi, dans le plan par
exemple, un mouvement Brownien fractionnaire de dimension comprise entre 1 et 2 sera
plus régulier qu’un mouvement Brownien. Trois méthodes ont été proposées par Mandel-
brot pour calculer une approximation discrete du fBm en plusieurs dimensions. Ce sont les
champs de Poisson fractionnaires (fractional Poisson field), les approximations d’un bruit
Gaussien discret (discrete fractional Gaussian noise) et la transformation de Fourier d’un

bruit blanc.

Une implémentation réussie de ces techniques a été réalisée par J. Beale dans son pro-
gramme Gforge*. Gforge utilise les techniques de syntheése spectrale par transformée de
Fourier inverse décrites par Voss [Vos85]. Une table de valeurs aléatoires dans le domaine
des fréquences est construite & I’aide d’un bruit Gaussien d’amplitude (1/f)4—dimension)
Le parametre dimension représente la « rugosité » de la surface mais sans pour cela corres-
pondre a la dimension fractale. Des filtres passe-bas et passe-haut sont ensuite appliqués a
la distribution des fréquences avant de réaliser la transformée de Fourier inverse. Pour finir,
les altitudes ainsi obtenues sont déformées par une fonction non-linéaire contrélée par le
parametre power. La figure 1.29 présente un échantillon de surfaces obtenues pour différents

parametres dimension et power.

4. John P. Beale, Stanford University. Gforge landscape generator :
http://jumpjibe.stanford.edu:8080/beale
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Fic. 1.29 — Exemples de reliefs produits par Gforge. Le paramétre dimension représente

la « rugosité » et le parameétre power controle linterprétation des altitudes.

Les méthodes & base de synthese spectrale étant assez complexes, Fournier [FFC82] en
1982 propose une nouvelle méthode algorithmique pour le calcul approché du fBm. Cet
algorithme est basé sur une subdivision récursive du modele et sur l'introduction d’un
facteur aléatoire (cf. algorithme 1.2). Le principe est le suivant : pour chaque intervalle non
encore subdivisé, on calcule le point milieu auquel on applique une perturbation aléatoire
dont l'amplitude est proportionnelle au niveau de récursion. Ce traitement est poursuivi
récursivement sur les deux intervalles ainsi générés jusqu’a atteindre une limite fixée. La
fonction stochastique utilisée pour perturber les points milieux calcule une valeur aléatoire

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

Algorithme 1.2 Algorithme de subdivision.

procedure subdivise(f1, t1, f2, t2, std : réels)

si (t2-tl1 > epsilon) faire
tmid = (t1 + t2) / 2.0
fmid = (f1 + £2) / 2.0 + std * gauss(tmid)
std = std * ratio
subdivise(f1l, t1, fmid, tmid, std)
subdivise(fmid, tmid, f2, t2, std)

finsi
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Fi1a. 1.30 — Technique de subdivision : (a) la structure 2D de base est un triangle, (c) les
points milieuz des cotés sont utilisés pour former 4 triangles, (c) la position de ces points
est perturbée, (d) on continue ce processus jusqu’au niveau de détail requis. (e) Application

de principe de subdivision sur une carte d’élévation.

Les valeurs initiales de std et ratio permettent de controler la dimension fractale (la
« rugosité ») de la courbe produite. Mandelbrot souligne que cette méthode n’est qu'une
approximation et ne possede pas les caractéristiques d’isotropisme ou d’autosimilarité des
fBm. On remarque en effet un certain nombre de « défauts » sur les surfaces générées selon

ce principe (cf. figure 1.32).

Pour résoudre ces problémes et produire des reliefs plus réalistes, Miller [Mil86] définit
une autre technique de subdivision. Alors que la méthode proposée 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’échantillons (cf. figure

1.31) et agir ainsi comme un filtre.

Les inconvénients majeurs de cette méthode sont de deux ordres: la surface générée ne
passe plus par les points de controle et les grilles successives sont de tailles différentes (cf.
figure 1.31.b).

Les méthodes a base de subdivisions récursives sont cependant limitées et les résultats
ne paraissent pas toujours tres réalistes dans le cas de la génération de relief. Il apparait en
effet difficile de faire varier la « rugosité » sur une surface ou d’effectuer un controéle local

sur les caractéristiques du terrain.

Musgrave [MKM89, MM89, Mus90] remarque que dans la nature, les paysages n’ont pas
une apparence réguliere et uniforme: les dépressions et les reliefs 4gés sont plus réguliers

que les crétes des montagnes jeunes. Afin de prendre en compte les variations hétérogenes
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F1a. 1.31 — Principe de subdivision de Miller: (a) 4 nouwveaux points sont calculés a partir
de la somme pondérée des 4 points voisins du niveau précédent, (b) d chaque itération une
grille de taille 2N — 2 est formé a partir d’une grille de taille N, Les points du bord sont

perdus.

F1G. 1.32 — Résultats des méthodes de subdivision : (a) les 5 points initiauz de la subdivision
correspondent auz sommets d’une pyramide, (b) résultat de la méthode de Fournier (sub-
division par le point milieu), (c) résultat par la méthode de Miller (subdivision pondérée)

[Mil86].

d’un méme terrain, il présente une approche en deux étapes:

— génération d’un relief & partir de fonctions multi-fractales (présentant plusieurs di-

mensions fractales),
— application d’un processus d’érosion sur le relief.

La mise en ceuvre des fonctions multi-fractales est réalisée par la somme ou le produit de
fonctions mono-fractales comme les fBm. Il devient ainsi possible de sélectionner de faibles
dimensions fractales pour les vallées et d’autres dimensions pour les montagnes (cf. figure
1.33).

De plus, cette méthode étant basée sur un calcul de fBm par somme de bruit, chaque
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Fic. 1.33 — Variation de la dimension fractale. La dimension fractale vaut 2.0 sur le coté
gauche et 3.0 sur le coté droit du terrain [MKMS89].

point est indépendant et peut étre évalué sans contrainte. Il est possible de controler loca-
lement la dimension fractale ainsi que le facteur d’échelle du terrain. Ce facteur d’échelle
définit le rapport entre la largeur et la hauteur du relief. Par exemple, la dimension fractale
des montagnes de I'Himalaya est approximativement la méme que celle d’'une autoroute,
mais le facteur d’échelle est trés différent (de U'ordre du kilomeétre dans le cas de 'Himalaya

et du millimetre dans le cas de autoroute).

Pour accentuer le réalisme des reliefs produits, Musgrave intégre un processus d’érosion
dans la modélisation des terrains. Il propose un modele simple d’érosion hydraulique: de
Ieau est déposée sur chaque noeud du maillage et « ruissele » sur le relief, érodant la matiére
ou déposant des sédiments sur son chemin. Il est ainsi possible de définir la fréquence et
la puissance des pluies en fonction de altitude. Ce processus simple mais long a calculer
donne d’excellents résultats (cf. figure 1.34).

Pour compléter l'effet de I’érosion hydraulique, Musgrave propose une simulation de 1’éro-
sion induite par 'action du climat. Il s’agit d’une simple technique de relaxation qui simule
le transfert de matiere des zones a forte pente pour former des reliefs plus réalistes.

F1G. 1.34 — Les effets de I’érosion par la méthode de Musgrave : (a) sans le processus d’éro-
sion, (b) avec [MKM89].

C’est également dans la carégorie des modeéles par érosion que se situe les travaux de
Janey [eNJ92] et de Roudier [RPP93]. Janey utilise un modele de bassin fluvial (considéré
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comme un arbre binaire planaire) pour construire par élévation un relief montagneux. Le
modele développé par Roudier est basé sur la définition d’un terrain initial avec ses struc-
tures géologiques sous-jacentes. Un procédé d’érosion pluviale permet alors de créer un
terrain naturel ainsi que le réseau fluvial associé.

Ces modeles pour la création de terrains, et en particulier celui de Musgrave, sont com-
plets et les résultats sont en général d’un réalisme surprenant. Ils peuvent cependant rester
couteux & mettre en ceuvre, comme par exemple le processus d’érosion proposé 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'efficacité des algorithmes et d’autre part sur la prise en compte
de caractéristiques précises du terrain (par exemple, les différentes matiéres des couches

rocheuses).

Fi1a. 1.35 — Images d’un relief par Musgrave [MKMB89] (voir aussi planches couleurs page
173).

1.2.2 Le rendu des reliefs

Le rendu des modeles de terrain, qu’ils soient issus de mesures photogrametriques® ou

de programmes de création de terrains artificiels, ne représente pas une grande difficulté: le
relief peut étre interprété comme une collection de polygones ou de surfaces paramétriques
et les méthodes de rendu classique (Z-buffer ou lancer de rayon) s’appliquent alors directe-

ment. Il faut cependant remarquer que, d’une part, le nombre de primitives géométriques

5. photogrameétrie : technique de photographie stéréographique permettant de réaliser des relevés dans
I'espace, en particulier les altitudes en certains points d’un relief.
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nécessaires pour décrire un terrain peut étre tres important, et d’autre part, les représenta-
tions des modeles de terrain ont des structures géométriques spécifiques (cartes d’élévation
par exemple). Il apparait donc intéressant de développer des techniques de rendu spécifiques

efficaces qui tirent avantage de ces représentations particulieres.

Deux structures de données sont principalement utilisées pour représenter un terrain:
les cartes d’élévation et les réseaux de polygones. Dans la suite nous présenterons rapide-
ment ces méthodes en expliquant quelles méthodes de rendu peuvent étre utilisées.

1.2.2.1 Les cartes d’élévation

La structure de données la plus utilisée dans le cas des terrains est la carte d’élévation.
Une carte d’élévation définit, pour chaque couple (u,v) de coordonnées dans le plan, une
altitude z(u,v). Il est courant d’associer & cette carte d’élévation, une texture qui donne
pour chaque nceud de la grille, la couleur ¢(u,v). Les méthodes de rendu peuvent reposer

sur deux principes différents :

— échantillonnage de I’espace image : pour chaque pixel de 'image finale, la contribution
des éléments de la scene est calculée. C’est le principe du lancer de rayons.

— échantillonnage de ’espace scene: on forme des facettes polygonales et pour chacune
de ces primitives, on calcule la contribution sur les pixels de 'image finale. C’est le

principe des méthodes de rendu direct dont le Z-buffer est une application.

Une simplification de la méthode de Z-buffer peut étre Dj

envisagée dans la cas du rendu de cartes d’élévation. Il est

possible de rendre les polygones sans veiller & éliminer les

Di

faces cachées par un tampon de profondeur dans le cas

ol les polygones sont tracés du plus loin au plus pres de

I'observateur. De plus, il n’est pas nécessaire de réaliser

le tri des polygones (étape couteuse), il suffit de parcourir

la carte 2D des élévations selon les axes et les directions
opposés au vecteur de visé (cf. figure 1.36). C’est Pappli-

direction
cation de l'algorithme du peintre au probléeme du rendu de vue

de carte d’élévation. Q

De méme, le principe du lancer de rayons peut étre Fra. 1.36 — Le balayage des cel-

optimisé en appliquant des algorithmes de tracé de lignes lules seffectue dans le sens Di et

dans ’espace 2D régulier de la grille d’élévations. Le tracé . )
pour chaque ligne, dans le sens Dj.
de chaque rayon est réalisé par un algorithme incrémental

du type DDA (analyse différentielle entiere) dans espace des cellules de la grille d’élévation
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[CORLS95]. A chaque itération I'altitude courante du rayon est comparée aux altitudes des
quatre points de la cellule. L’intersection peut ainsi étre rapidement et facilement détectée
(cf. figure 1.37).

Observateur
* Ecran
g . H
‘.,'::.._ Intersection
|Il Observateur
v L
Rayons —
Intersection
Carte des
altitudes

(@) (b)

F1a. 1.37 — Lancer de rayon sur une grille d’élévation : (a) les rayons sont issus de [’ob-
servateur et parcourent la grille jusqu’a la premiére intersection, (b) l’algorithme incré-
mental trace une ligne sur la grille et détecte une intersection en comparant les altitudes

[CORLSY5].

Quelle que soit la technique de rendu employée, le probléeme de l'efficacité est posé.
En effet la taille des cartes d’élévation et des textures peut étre tres grande dans le cas
d’un vaste paysage, le volume des données a traiter est alors tres important. Un certain
nombre de techniques permettent de réduire ce volume en tenant compte de la position de
I’observateur sur la carte et du niveau de précision demandé. Il s’agit principalement de
mettre en ceuvre une hiérarchie adaptative des régions, sous forme de quadtree par exemple.
Ensuite, au moment du rendu, les résolutions du modele de terrain et de la texture sont
choisies en fonction de la distance a ’observateur: plus 'observateur est proche, plus le

modele doit étre détaillé.

1.2.2.2 Les réseaux de polygones

Si les altitudes d’une carte d’élévation peuvent étre trivialement représentées par un
maillage de triangles, il parait évident qu’une optimisation de ce maillage est possible et
nécessaire (cf. figure 1.38). Représenter un terrain par un réseau de polygones est intéressant
& plusieurs niveaux: cette structure de données est plus compacte que la grille d’élévation
et des nombreux moteurs de rendu sont spécialisés dans le rendu rapide de triangles.

La construction d’un maillage triangulaire (triangulated irregular network ou TIN) reste
un probleme difficile. Il est important de trouver un compromis entre la précision du maillage
(le niveau de détail sur le terrain) et le nombre de triangles.

Garland [GH95] propose une classification pour les techniques de construction de maillage :

— les grilles uniformes: c¢’est un échantillonnage régulier des altitudes selon deux axes;
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(@) (b)

Fia. 1.38 — Un maillage de triangles (triangulated irregular network: TIN): (a) maillage
systématique d’une grille, (b) maillage adaptatif optimisé [GHI5].

les subdivisions hiérarchiques: application des quadtrees ou des k-d trees;

— la recherche des singularités: les caractéristiques importantes du terrain (sommet,

falaise, vallée ...) sont les noceuds du maillage;

— le raffinement du maillage: & partir d’une approximation minimale, de nouveaux

points sont créés jusqu’au maillage final;

— la simplification du maillage: & partir du maillage exhaustif de toutes les altitudes, le
réseau est simplifié;

— les autres méthodes basées sur les techniques d’optimisations.

Par extension, la construction de maillage pour des modeles de terrain rejoint le pro-
bléme de la construction de bases de données pour les mondes virtuels [MGP196]. Dans
ce cas, le maillage du terrain doit étre modélisé en tenant compte des objets présents sur
le relief (routes, rivieres, forét et batiments). D’autre part, dans des environnements temps
réel comme les simulateurs, il peut étre efficace de générer « & la volée » un maillage du
terrain. Ces méthodes & résolution adaptative integrent les parametres d’observation dans le
processus de construction et produisent rapidement un maillage spécifique (cf. figure 1.39)
[dBD95, LKR96].

La mise en ceuvre de toutes ces techniques est donc particulierement critique dans les
applications interactives. Il est nécessaire de trouver le compromis entre la rapidité des
calculs (le nombre d’images rendues par seconde ne doit pas descendre en deca d’un certain
seuil) et la qualité de la restitution du relief (le plus petit détail perceptible).
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(b)

Fi1a. 1.39 — Maillage adaptatif : (a) pour un point de vue donné, (b) on génére un maillage
adaptatif de triangles [dBD95].

1.2.3 Conclusion

Malgré les problemes qui se posent encore, la création et le rendu de terrain sont des
domaines qui ont été beaucoup étudiés et les solutions proposées aujourd’hui semblent avoir
atteint un niveau convenable de souplesse et de réalisme. Des auteurs comme Musgrave
étudient maintenant 'implémentation de modeles physiques pour une simulation encore plus
précise de I’érosion ou pour la visualisation de I’eau. Une partie importante des recherches
est également consacrée & 'optimisation de ces méthodes avec pour objectif leur utilisation

dans des environnements temps réels de réalité virtuelle.

1.3 Les phénomeénes atmosphériques

Les phénomenes atmosphériques jouent un role important dans le réalisme d’un paysage.
Ils permettent d’intégrer dans une scéne des effets importants comme la profondeur de
champ, la qualité de 'atmosphére, ’heure du jour et les conditions climatiques.

Trois classes de phénomeénes essentiels doivent étre pris en compte dans des scenes de

paysages naturels:

— les nuages, brumes et brouillards. Des modeles empiriques et des modeéles phy-
siques ont été développés pour la simulation visuelle de ces éléments naturels. Les
plus simples utilisent les possibilités standards d’un moteur de rendu (les textures par
exemple), tandis que les plus complexes modélisent la diffusion multiple de la lumieére
dans des milieux participatifs. Les contraintes antinomiques de réalisme et de vitesse
de calcul permettent de faire le choix d’une méthode adaptée & nos besoins.

— la couleur du ciel et la diffusion atmosphérique. Le ciel apparait souvent unifor-
mément bleu dans les images de synthese. La réalité est plus complexe: la couleur du

ciel dépend de la direction du regard, de la position du soleil, des caractéristiques de
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I’atmosphere et du type de terrain. Les caractéristiques de cet éclairage naturel sont
également nécessaires pour un rendu réaliste de ’apparence des objets composant la
scene. Des modeles complexes ont été développés pour calculer la couleur du ciel en

fonction des phénomenes de diffusion de la lumiere par les particules de I’atmosphere.

— les conditions climatiques comme la pluie ou la neige. Les phénomenes de pluie
ou de neige ont, dans une scéne de paysage, une influence visuelle a deux niveaux:
d’une part Deffet créé par la chute des gouttes de pluie ou des flocons de neige, et
d’autre part les modifications qu’ils entrainent a la surface du sol ou sur les éléments de
végétation. Peu de travaux ont été entrepris sur ces deux aspects, mais des techniques

existent pour modéliser et rendre des effets convaincants.
1.3.1 Les nuages et brumes

1.3.1.1 Les modeéles physiques

Un des premiers auteur a s’intéresser a la simulation des nuages et des milieux parti-
cipatifs fut Blinn en 1982 [Bli82]. Le modele présenté simule statistiquement le passage de
la lumiere & travers un nuage de micro-particules. Pour simplifier le probleme, Blinn ne

s’'intéresse qu’a une diffusion primaire de la lumiére par les particules.

o ©
o
3| o
o' OO o
_EO

Fi1G. 1.40 — Modéle de nuage.

La quantité de lumiere émise dans la direction E est calculée & partir de la diffusion par
les particules de la lumiere provenant de la direction L, mais aussi de la lumiere provenant
de la direction —F et traversant le milieu (cf. figure 1.40). Blinn formule ainsi 'intensité de
la lumiére émise :

B = (w/(N.E)p(a)S) + (Tr x Bkg),
avec w représentant I'albédo® des particules et ((a) la fonction de phase définissant la
réflexion de la lumiére par une particule en fonction des directions d’éclairage et d’observa-

tion. Cette fonction dépend des caractéristiques des particules que 'on veut modéliser. S

6. albédo : fraction de la lumiere regue diffusée par une particule.
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est la probabilité de diffusion liée & 'ombrage et a I'occultation des particules entres elles,
T'r la transparence représentant la quantité de lumiére traversant le milieu sans étre arrétée
par les particules et Bkg la contribution lumineuse de la direction —F.

Le premier terme de cette formule représente la lumieére diffusée et le second la lumiere
traversant le milieu. La fonction de phase peut étre tres simple pour un milieu parfaitement
isotropique (¢(a) = 1) ou plus compliquée dans la cas d’une diffusion de Rayleigh.

Blinn a appliqué ce modeéle a la simulation visuelle des anneaux de Saturne. L’auteur re-
marque cependant qu’un tel modele de diffusion primaire n’est utilisable qu’avec des par-
ticules de faible albédo (les diffusions multiples entre les particules étant négligeables dans
ce cas).

En 1984, Kajiya [KV84] développe les travaux de Blinn et propose un modele plus gé-
néral de diffusion multiple ainsi qu'une méthode de lancer de rayon permettant de rendre
des objets volumiques semi-transparents. Les équations proposées sont assez complexes et
le rendu d’un tel modele peut étre tres coliteux en temps de calcul. Deux phases permettent
de prendre en compte la diffusion multiple : pour chaque voxel du milieu on calcule la contri-
bution et la diffusion de la lumiére, ensuite on déduit la lumiere incidente & un point de
vue donné en parcourant cette grille 3D. Kajiya présente également un modele physique
intéressant pour simuler la formation de nuages. Ce modele permet de calculer sur une grille

3D la densité de particules d’eau dans 'atmosphere.

Le modele le plus complet & ce jour semble étre celui de Nishita [NMN87, NSTN93,
DNKY95, NYE96]. En effet, outre la simulation de la diffusion anisotropique multiple par
les particules du nuage, il prend en compte la contribution lumineuse de ’ensemble du ciel,
de la lumiere réfléchie par le sol et aussi de la diffusion de la lumiére par les particules de

l'atmosphére avant et apres la traversée du nuage (cf. figure 1.41).

Cette méthode utilise une subdivision du volume en éléments homogenes (voxels) pour

lesquels I’énergie recue et émise va étre calculée. Les facteurs de forme entre ces éléments de
volume sont évalués en tenant compte de la fonction de phase des particules. Cette fonction
de phase étant fortement directionnelle, il est possible de réaliser un certain nombre d’ap-
proximations et de pré-calculs destinés a accélérer le processus de résolution. Ainsi, Nishita
résout le probléme des diffusions multiples jusqu’au troisieme niveau.
La forme des nuages est modélisée par des blobs (surfaces implicites) dont la surface est
perturbée par une fonction fractale (cf. figure 1.42). D’excellents résultats ont été obtenus
par ce modele et les auteurs remarquent que ce principe de simulation pourrait aussi étre
appliqué a la visualisation de la neige.
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Soleil

par le sol

Terre

Fi1G. 1.41 — Modéle de Nishita pour le rendu de nuages. Les contributions du soleil, du ciel,

du sol sont prises en compte pour le calcul de la diffusion multiple.

F1G. 1.42 — Ezemples de résultats : nuages sous différentes conditions d’éclairage [NYE96]

(voir aussi planches couleurs page 173).

1.3.1.2 Les modeéles empiriques

Voss et Gardner ont proposé des modeéles empiriques basés sur les textures fractales
pour la visualisation de nuages [Vos85, Gar85]. Par opposition aux modeles physiques, ces

méthodes permettent un rendu rapide tout en gardant un réalisme visuel acceptable.

Voss [Vos85] utilise une technique de syntheése spectrale pour générer une texture frac-
tale: des valeurs aléatoires dans l’espace des fréquences sont générées en fonction de la
dimension fractale voulue, ensuite une transformée de Fourier inverse est utilisée pour ob-

tenir des amplitudes dans le domaine spatial.

C’est a partir du principe des ellipsoides texturés déja utilisés pour les reliefs et les
arbres [Gar84| que Gardner construit un modele pour le rendu de nuages (cf. 1.1.2.2, page

36). La modélisation d’un nuage est réalisée par un ensemble d’ellipsoides fractals dont les
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caractéristiques de position, de taille et de texture seront générées par une procédure. Par
exemple, dans le cas des cumulus, la forme du nuage résulte de la croissance verticale de

colonnes nuageuses a partir d’une carte initiale 2D (cf. figure 1.43).

F1G. 1.43 — Nuage modélisé par un ensemble d’ellipsoides fractals [Gar85].

La manipulation de ces ensembles d’ellipsoides, permet de modéliser des phénomenes
dynamiques comme 1’évolution des nuages ou ’animation de fumée. Ainsi Gardner utilise
un modele météorologique basé sur le mouvement de « bulles » d’air pour simuler I’évolution

d’une masse nuageuse.

1.3.2 Le ciel

La variation de la couleur du ciel est essentiellement due & la diffusion et I’absorption de
la lumiere par les particules de I’atmosphere. Deux phénomeénes se combinent pour donner sa,
luminosité et sa couleur au ciel : la diffusion de Rayleigh et la diffusion de Mie. La premiere
est provoquée par des particules trés petites (de taille inférieure & la longueur d’onde de la
lumiére incidente) comme les molécules de ’air, la seconde correspond a 'effet de particules
plus grosses (de lordre de la longueur d’onde de la lumiére) comme les aérosols.

Le calcul exact des caractéristiques d’un ciel est un probléeme difficile. En effet, il dépend
de la diffusion multiple de la lumieére du soleil dans les couches de ’atmosphere, mais aussi
de ’éclairage indirect induit par la réflexion de la lumieére sur la terre. Le phénomeéne de
diffusion est bien stir dépendant de la longueur d’onde de la lumiére et des propriétés globales
et locales de ’atmospheére. Nishita [NDKY96] propose un modele convaincant pour le calcul

de la couleur du ciel. L’équation suivante représente l'intégration des diffusions primaires
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de Rayleigh et Mie pour un observateur situé en P, et regardant en P, (cf. figure 1.44):

P, ,
I,(A) =/ L(AR(A, 5,8)el -t =t ) g

avec

R(A,8,0) = Kp(A)pr(8)Fr(0) + K (A)pm(8) Fin (0)

soleil

: 6
ligne de vue

terre

Fi1G. 1.44 — Intégration des contribution lumineuses pour le calcul de la couleur du ciel.

A représente la longueur d’onde, I la distribution spectrale de la lumiere du soleil, s et
s’ les distances de P & P, et de P & Py, K, et K,, les coefficients de diffusion de Rayleigh
et Mie, F et p les fonctions de phase et de densité associées. Les fonctions #(s, ) et ¢(s', \)

réalisent l'intégration de la longueur optique de P & P, et de P a PB,.

Pour intégrer la diffusion multiple, une méthode en deux passes est nécessaire comme
dans le cas des nuages (cf. Nuages: modeles physiques, section 1.3.1.1, page 57). Dans un
premier temps, la contribution directe et la diffusion multiple sont calculées sur une grille
3D de voxels par des techniques de radiosité. Ensuite, le résultat pour un point et une
direction de vue donnée est calculé en collectant la lumiére sur cette trajectoire (cf. figure
1.45).

F1a. 1.45 — Ezemples de ciels: (a) une vue du sol en journée, (b) une vue en altitude (4000

meétres) 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 tres peu abordé en synthese
d’images. Certaines techniques comme les textures ou les systémes de particules permettent
en général une simulation satisfaisante de ces phénomenes. Ainsi, les systémes de particules
développés par Sims [Sim90] reproduisent assez bien I'impression de pluie. Par contre, une
simulation plus précise et plus physique d’un tel effet constitue un probléme difficile.

Des modeles pour la simulation du transport et du dépét de la neige existent dans le do-
maine de la mécanique des fluides et de la nivologie. On peut citer les travaux de Masselot
[MC96] qui propose une technique basée sur les particules pour simuler le déplacement et

le dépot de neige sur un terrain.

Les effets a plus long terme induits par la pluie et la neige sur le sol et les objets du
paysage peuvent en général soit étre traités au moment de la modélisation, soit étre intégrés
comme parametres du rendu des surfaces. Ainsi la géométrie d’un terrain peut étre altérée
pour reproduire une couverture de neige et le rendu de cette surface devra avoir I'aspect
de la neige. Nishita [NDKY96] remarque qu'un volume de neige a des caractéristiques sem-
blables & un milieu participatif comme celui des nuages. Il propose donc des techniques
basées sur l'intégration de la diffusion multiple de la lumiére pour simuler une surface en-

neigée.

Enfin, en 1994, Reed et Wyvill [RW94] ont publié leurs travaux sur
la simulation visuelle des éclairs. Le rendu de I’éclair est effectué par
une méthode de lancer de rayons tandis que sa trajectoire est construite
par un systeme de particules. Dans le cas des éclairs aussi, le rendu des
objets de la scéne est affecté car il doit prendre en compte cette source

de lumiere éphémere.

1.3.4 Conclusion

Ce tour d’horizon des méthodes pour la modélisation et le rendu

des phénomenes atmosphériques permet de mettre en évidence deux
Fi1G. 1.46 — Simu-

lation visuelle d’un
éclair [RW9/).

tendances:

— lutilisation de modeles physiques permet, quand c’est possible,
un trés grand réalisme des simulations. Ainsi, les modeles les plus
développés doivent permettre une simulation globale et unifiée de presque tous les phé-
nomenes atmosphériques (couleur et intensité du ciel; nuages, brumes et brouillards;
neige). Cependant, dans le cas de simulations & grande échelle, les couts de tels mo-

deles peuvent étre tres élevés.

— la définition de modeles empiriques est une solution simple qui offre, en général, un
réalisme visuel acceptable. Nombreuses sont les techniques qui utilisent les systémes

de particules pour produire un effet valable & moindre coiit.
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Chapitre 2

Techniques de rendu

Les techniques de rendu ont pour objectif de représenter dans ’espace image la descrip-
tion géométrique d’objets ou de scenes. Ce processus de rendu se divise principalement en
deux phases:

— déterminer quelles surfaces sont visibles du point de vue d’un observateur

— calculer la couleur de chaque pixel de ces surfaces (éclairage des surfaces et réflexion
de la lumiere vers I’observateur)

Depuis les années 60, ces deux problemes ont été trés étudiés et de nombreuses solu-
tions ont été proposées. Chronologiquement, il est possible de résumer 1’évolution de ces
techniques ainsi:

Visibilité des surfaces

— algorithmes pour la détermination des lignes et des surfaces visibles travaillant dans
I’espace objet (1963-1979) [Rob63].

— algorithmes & base de listes de priorités (1969-1983) [NNS72, FKN80]. Ces méthodes
tentent de définir 'ordre dans lequel les objets sont dessinés. Le respect de cet ordre

garantit une image correcte.

— algorithmes & balayage de lignes (1967-84) [Bou70]. Ces techniques opérent dans l’es-
pace image en traitant ligne apres ligne les objets de la scene.

— algorithme de lancer de rayons (1968-) [App68]. Cette méthode simple calcule les
objets visibles en lancant des rayons a travers tous les pixels de 'image. De par le
principe de réciprocité de la lumiére, cette technique simule le fonctionnement inverse
d’un appareil photographique. Par extension, le lancer de rayon permet de prendre
en compte de nombreuses caractéristiques optiques comme la réflexion, la réfraction,
I'ombrage, etc. C’est, avec le Z-buffer, une des techniques les plus utilisées aujourd’hui

en synthese d’images.



— algorithme du Z-buffer (1974-) [Cat74]. (cf. 2.1 Le Z-buffer et ses extensions, page 65)

Illumination des surfaces et réflexion de la lumiére

— modele simple d’illumination de Phong (1975) [Pho75]. Ce modele propose une for-

mulation empirique de la réflexion spéculaire.

— modele de Cook et Torrance (1982) [CT82]. Cette technique est basée sur la physique
et utilise les caractéristiques micro-géométriques des surfaces ou les équations de Fres-
nel pour déterminer la quantité et les caractéristiques de la lumiere réfléchie par une

surface.

— techniques de radiosité pour la simulation de I'illumination globale (1984-) [GTGB84].
Les techniques de radiosité permettent de calculer les échanges d’énergie entre les
surfaces composant une scéne. La radiosité reste aujourd’hui un domaine de recherche

actif.
— modele de Kajiya (1985) [Kaj85] pour la réflexion anisotropique.

— des modeles physiques plus sophistiqués, par exemple celui de He [HTSG91] basé sur
I'optique physique.

Ainsi, bien que peu de méthodes différentes existent, de nombreuses variations et adap-
tations spécifiques ont été proposées pour résoudre un probleme précis. Nous définissions en
introduction un certain nombre de contraintes imposées par la spécificité de notre probleme,

le rendu de paysages naturels:

— la modélisation et le rendu doivent étre des processus simultanés. Cette contrainte
impose une technique de rendu qui ne nécessite pas une description complete. Nous
excluons donc les techniques basées sur I’espace image comme le lancer de rayon ou

les méthodes a balayage de lignes.

— le rendu doit étre réaliste, intégrant l'illumination, les textures et I’ombrage tout en
restant efficace. Le Z-buffer est un algorithme qui a prouvé son efficacité, en particulier
par des implémentations matérielles. De plus, un réalisme convaincant est possible
(nombreux sont les logiciels commerciaux qui utilisent cette technique) méme si un
certain nombre de phénomenes optiques sont difficilement intégrables. On remarque
cependant que des phénomeénes comme la réflexion spéculaire ou la réfraction sont
peu présents dans des scenes de paysages naturels.

Les techniques & base de Z-buffer semblent donc les plus adaptées a nos besoins. Nous
détaillons dans la suite leurs principes et quelques extensions de cette méthode.
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2.1 Le Z-buffer et ses extensions

L’origine du Z-buffer peut étre attribuée & Catmull [Cat74]. Le principe initial est treés
simple, il s’agit en fait d’une simple extrapolation du concept de mémoire d’image. Une
mémoire d’'image (frame buffer) sert & stocker les attributs (la couleur) de chaque pixel de
I’espace image. Le Z-buffer quant a lui est un tampon des profondeurs qui sert & stocker
la profondeur de chaque pixel visible de I’espace image. En fonctionnement, la profondeur
d’un nouveau pixel candidat est comparée a la valeur de la profondeur déja stockée pour ce
pixel. Si cette comparaison indique que le nouveau pixel est devant le pixel déja stocké, ce
nouveau pixel est écrit dans la mémoire d’image et le Z-buffer mis & jour (cf. algorithme 2.1).

Algorithme 2.1 Algorithme du Z-buffer.

Pour chaque primitive géométrique Faire
Pour chaque pixel de la projection de la primitive sur 1l’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, ’ordre dans lequel sont rendues les primitives n’a pas
d’incidence sur 'image finale, et d’autre part, la complexité est proportionnelle au nombre
et & la surface projetée des primitives. Le Z-buffer permet donc le rendu direct d’une
scéne, c’est & dire qu’il peut traiter les objets au fur et & mesure qu'’ils sont modélisés, sans

stockage de description intermédiaire.

Une des implémentations les plus connues et les plus réussies de ce principe est le sys-
téme de rendu REYES développé par Carpenter [Car84, CCC87]. REYES étend la qualité
du rendu Z-buffer en introduisant la notion de fragment. Les contributions des primitives
géométriques & la couleur d’un pixel seront définies par I'intermédiaire d’'un fragment (A-
buffer). Pour connaitre les attributs finaux des pixels, les fragments seront composés & une
résolution supérieure a celle de I'image finale. Par ce principe, il est possible d’éliminer les
problemes d’aliasing et d’intégrer des objets semi-transparents. Le systéeme Renderman de

la société Pixar qui utilise cet algorithme en a démontré les qualités.

A partir du principe du Z-buffer, de nombreuses variations et extensions ont été propo-
sées, d’'une part pour simuler certains phénomenes optiques et d’autre part pour optimiser

les performances et la qualité du rendu de cette technique.
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2.1.1 Ombres et réflexions

Le calcul des ombres portées est indispensable pour le réalisme du rendu. Dans le cas des
techniques basées sur le lancer de rayons, il est facile de déterminer la visibilité des sources
de lumiere depuis un point quelconque de la sceéne. Dans le cas des méthodes & balayage
de ligne ou & Z-buffer, ce probleéme est plus difficile. Reeves en 1987 [RSC87] a proposé une
solution basée sur le calcul de cartes de profondeur depuis les sources de lumiere. Ces cartes
représentent les points de la scene visibles depuis une source lumineuse et donc les points
éclairés. Ainsi, pour connaitre I'illumination d’un point d’une surface, il suffit de consulter

le pixel correspondant dans les cartes de profondeur (cf. figure 2.1).

(@)

Q)

F1a. 2.1 — Calcul des ombres portées par la méthode de la carte de profondeur : (a) une image
avec les ombres portées, (b) la carte de profondeur calculée depuis la source de lumiére. Les

points visibles sur la carte de profondeur sont les points éclairés de la scéne.

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle nécessite de rendre préalablement
autant d’images de la scéne qu’il y a de sources lumineuses. De plus, la résolution des cartes
de profondeur étant limitée, cette méthode fournie seulement une approximation des ombres
portées. Des méthodes de filtrage sont indispensables pour éviter d’importants problémes
d’aliasing !.

Segal [SKv'92] a proposé une implémentation rapide de ce principe en utilisant les
possibilités du matériel graphique spécialisé. Sur les stations de travail pouvant réaliser du
plaquage de texture temps réel (comme les stations Reality Engine de Silicon Graphics) ,
il est possible d’implémenter une version temps réel des cartes de profondeur pour le rendu

des ombres portées.

Le rendu de miroirs ou de surfaces réfléchissantes ou semi-transparentes est également

possible dans le cas du Z-buffer [Gre86b]. Comme pour le calcul des ombres portées, deux

1. aliasing : dans le cas présent, l'effet d’aliasing est da a I’échantillonnage des objets géométriques par
la grille des points de 'image lors du rendu. Il se manifeste généralement par I’apparition de crénelages aux
frontieres.
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étapes sont nécessaires:

[y

— calcul d’une image a partir d’un point de vue « virtuel ». Dans le cas d’un
miroir, le point de vue sera le symétrique du point de vue de ’observateur par rapport
au plan du miroir. Pour un objet a la surface réfléchissante, on calculera une image
de la scéne projetée sur les six faces du cube centré sur I'objet. On obtient ainsi un
représentation complete de l'environnement se réfléchissant dans 'objet (cf. figure
2.2.a).

— rendu final de la scéne. On utilise les méthodes de plaquage de texture (tex-
ture mapping) ou de plaquage d’environnement (environment mapping) pour donner
I'impression d’une réflexion de la scéne dans ces objets. On combine, pour chaque
point de ces surfaces, les caractéristiques de l'illumination directe et les réflexions
ou réfractions. La contribution de la réflexion ou réfraction est déduite des cartes

d’environnements préalablement calculées (cf. figure 2.2.b).

Bl

(@)

Fi1a. 2.2 — Simulation de réflexion miroir avec la technique du Z-buffer: (a) 6 cartes d’en-
vironnement correspondant auz 6 faces d’un cube sont calculées, (b) les cartes d’environne-

ment servent de texture pour la surface réfliéchissante de la bouilloire [WW92].

D’autres techniques ont été proposées pour simuler avec un Z-buffer un certain nombre
de phénomeénes optiques. Les effets de flou de mouvement (motion blur), de profondeur
de champs (depth of field) ou d’anti-aliasing ont été présentés par Haeberli [HA90]. Si ces
méthodes ne fournissent pas de résultats parfaits, elles permettent cependant une bonne
approximation visuelle. Dans le cadre de scenes de paysages naturels, on admet que ces

techniques approchées sont suffisantes.

2.1.2 Optimisation du rendu par Z-buffer

Un des avantages majeurs du Z-buffer et probablement une des raisons de son succes,
est la possibilité d’en réaliser des implémentations matérielles trés efficaces. Aujourd’hui,
les performances de tels moteurs graphiques permettent le rendu et affichage de plusieurs
centaines de milliers de polygones en temps réel. Les applications sont trés nombreuses

d’autant plus que ce matériel peut étre commercialisé a faible coiit.



Néanmoins, pour certaines applications de synthese d’images, le nombre de primitives gra-
phiques & rendre est tel que des techniques d’optimisation sont indispensables. Greene
[GK93] remarque que trois facteurs peuvent contribuer & accélérer le rendu:

— la cohérence dans ’espace objet. Il est possible de déterminer rapidement la

visibilité d’un groupe de primitives voisines dans I’espace objet.

— la cohérence dans l’espace image. Les tests de visibilité dans l’espace image

peuvent étre accélérés en considérant des groupes de pixels.

— la cohérence temporelle. Des informations de visibilité peuvent étre propagées

d’une image a ’autre dans le cas d’'une animation.

Si les techniques de Z-buffer exploitent naturellement la cohérence de ’espace image, elles
sont moins adaptées que le lancer de rayon pour tirer parti des deux autres possibilités d’ac-
célération. Pourtant, Greene [GK93] propose une implémentation hiérarchique du Z-buffer
qui exploite les cohérences spatiales, images et temporelles d’'une scéne 3D. Cet algorithme
utilise une subdivision spatiale en octree de la scéne, une pyramide de cartes de profondeurs
et une liste des noeuds visibles de 'octree. Chacune de ces structures de données permet de
tirer parti des cohérences spatiales, images et temporelles.

Les primitives géométriques de la scéne sont placées dans une structure d’octree comme
les définit Glassner [Gla84]. Lors du rendu de la scéne, si les faces d’un cube représentant
une cellule de 'octree sont invisibles, alors toute la géométrie sous-jacente a cette cellule
est invisible sur I'image. Le test de visibilité d’un cube est réalisé par la projection et la
conversion en pixel de ces faces dans 'image courante. Si tous les pixels des faces ne sont
pas en premier plan (cf. algorithme 2.1) alors, ce cube est déclaré invisible. Cette méthode
permet d’éliminer du rendu des zones entieres de la scene, mais elle impose la construction
préalable de la structure d’octree.

Une deuxieme structure de données permet d’utiliser la cohérence de I’espace image. Elle
définit la carte Z-buffer comme le niveau de détail le plus fin d’une pyramide de carte de
profondeurs. Chaque pixel d’une carte de profondeur de plus faible résolution va stocker la
profondeur la plus importante d’un groupe de pixels. La derniere carte de la pyramide est
composée d’un seul pixel qui contient la profondeur la plus élevée de I'image (cf. figure 2.3).

Grace a cette pyramide de carte de profondeurs, il est possible de déterminer rapidement
la visibilité d’un polygone dans sa totalité. Si le pixel le plus proche du polygone est plus
éloigné que la profondeur du pixel qui couvre le polygone, il n’est pas visible sur I'image.
Inversement, si le polygone est potentiellement visible, les nouvelles valeurs de profondeur
seront propagées vers la carte de plus haute résolution pour mettre & jour la pyramide.
Pour tirer avantage de la cohérence temporelle entre deux images d’une animation, les au-
teurs remarquent qu’une cellule de ’octree qui était visible sur I'image précédente a une

forte probabilité de I’étre encore sur 'image courante. Et réciproquement, pour les cellules
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Fic. 2.3 — Pyramide de Z-buffers: chaque carte contient la profondeur la plus importante

d’un ensemble de pizels de la carte précédente.

qui n’étaient pas visibles. Ainsi, une liste de cellules visibles de 1'octree est propagée d’une
image a l'autre. Ces cellules seront rendues en priorité, avant le traitement du reste de la
sceéne. En effet, 'ordre de traitement des primitives a une importance pour efficacité du
Z-buffer: il est préférable de rendre les objets potentiellement visibles avant les autres. Ce
principe permet de minimiser le nombre de primitives qui subiront le processus cotiteux de

la conversion en pixels.

Les résultats présentés par cet auteurs [GK93] mettent en évidence une amélioration treés
significative des performances pour des scénes trés importantes (jusqu’a 500 millions de po-
lygones). On notera cependant qu’ils ne donnent aucune estimation des temps de pré-calculs
nécessaires a la construction de la structure d’octree. De plus, les techniques d’optimisa-
tion basées sur des structures récursives comme les octrees nécessitent une connaissance
compléte de la scéne. Elles ne sont donc pas compatibles avec les impératifs d’un rendu
direct (sans stockage de la géométrie de la scéne). Les auteurs remarquent également que
de tels algorithmes ne peuvent bénéficier de ’accélération des implémentations matérielles
du Z-buffer.

2.2 Conclusion sur les techniques de rendu
Les techniques de rendu se sont principalement développées autour de deux principes:

— les traitements dans 1’espace objet. C’est le principe du Z-buffer, chaque objet

de la scéne projette sa contribution sur 'image finale.

— les traitements dans ’espace image. C’est le principe du lancer de rayons, on

évalue pour chaque pixel de I'image finale la contribution des objets de la sceéne.
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Ces deux techniques ont des contraintes et des avantages spécifiques. Par exemple, celles
opérant dans I’espace objet permettent le rendu direct et une bonne efficacité, tandis que
celles opérant dans Iespace image permettent de prendre en compte facilement une grande
variété de phénomenes optiques et de mettre en ceuvre des méthodes d’illumination tres
réalistes.

Pour répondre aux contraintes d’un systeme de rendu de paysages, le principe du Z-buffer
a été choisi comme technique de rendu. Dans le chapitre 4.2.5 nous présenterons une im-

plémentation spécifique de cette méthode.
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Chapitre 3

Conclusions de I’état de ’art

Dans cet état de I’art, nous avons couvert les aspects modélisation et rendu des princi-
paux éléments présents dans un paysage. Nous avons résumé 1’ensemble des travaux portants
sur la création des végétaux, présenté un tour d’horizon des modeles pour la synthese des
phénomenes atmosphériques et étudié les techniques pour la représentation, la création et le
rendu de terrains. Certains travaux [PLH88, dREF 88, RB85, WP95] proposent des solu-
tions intéressantes et convainquantes au probléme de la synthese des végétaux, mais aucun
n’envisage la création de paysages naturels intégrant un tres grand nombre d’objets. Notre
approche de ce probléme devra donc s’inspirer de ces travaux mais en restant compatible
avec les objectifs énoncés dans 'introduction de ce document.

Le rendu de scéne 3D étant un sujet tres vaste, nous avons limité notre étude au Z-buffer
et & ses extensions. En effet cette technique semble capable de répondre aux contraintes
que nous avons fixées pour notre systéme de rendu de paysages. Nous implémenterons donc

une telle méthode en tirant partie des spécificités des élément modélisés.

Cet état de I’art important nous amene a un constat : le principe de toutes les méthodes
pour résoudre le probleme de la modélisation et du rendu de paysages naturels existent
déja. Notre probléme consiste & adapter ces méthodes pour les faire travailler efficacement

ensemble.
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Chapitre 1

Introduction

L’utilisation des particules en synthese d’image s’est beaucoup développée ces dernieres
années. La notion de particule a sirement ses origines dans les sciences physiques avant
d’étre adaptée a d’autres domaines. Il faut cependant remarquer que le concept de particule
est trés vaste et doit étre interprété en fonction du domaine dans lequel il est utilisé:

— en physique des particules, une particule élémentaire est un constituant fondamental
de la matiére ou de la lumieére. Evidemment, la notion de « particule élémentaire »

est en perpétuelle évolution en fonction des nouvelles théories de ce domaine.

— en mécanique, la particule désigne notamment un corps considéré comme élémentaire

du point de vue du probléme posé.

— en synthese d’images, la particule est utilisée a plusieurs niveaux: depuis le concept
aidant a formaliser une approche jusqu’a 'objet graphique simple et concret.

L’attrait des particules repose sur le principe suivant : des objets élémentaires aux com-
portements simples peuvent modéliser des objets ou des comportements complexes. En
effet, si les particules sont généralement des éléments simples, les effets de leurs interac-
tions mutuelles ou de leurs multitudes peuvent engendrer des phénomeénes complexes. Par
exemple, il est possible de modéliser les comportements complexes d’un écoulement a 'aide
d’un nombre trés important de particules élémentaires. De méme, un milieu participatif

peut étre représenté par une multitude de particules agissant sur la lumiere.

Nous définissons deux catégories d’utilisation des systémes de particules en synthese
d’image: soit les particules ont des interactions entre elles, soit elles sont indépendantes.
Dans le premier cas, les attributs et le comportement des particules dépendent des autres
particules du systéme, c’est le principe utilisé dans la modélisation d’objets pour 'animation
[LP95, LIFT91, DGY5]. Dans le deuxiéme cas, les effets du systeme sont essentiellement dus
au nombre tres important de particules employées. Ce principe est utilisé principalement

pour la simulation visuelle de phénomenes statiques ou dynamiques, comme les explosions
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ou le feu [Ree83] ou les milieux participatifs [Bli82, NMN87].

Nous introduisons la définition d’un automate d’états finis pour le contréle du systeme
de particules. En effet, la modélisation a ’aide de systéme de particules indépendantes est
possible si 'on est capable de spécifier des comportements précis pour les particules. C’est
& ce niveau que les automates permettent un controle efficace et souple de 1’évolution du

systeme de particules.

Nous présentons notre approche des systéemes de particules en trois étapes. Tout d’abord,
nous définirons les particules et les automates d’états finis utilisés. Nous verrons ensuite
comment ces outils peuvent étre utilisés pour modéliser un objet ou un phénomeéne. Enfin,
pour présenterons 'implémentation que nous avons réalisé de ce systéme et ’architecture

d’un moteur de rendu adapté.
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Chapitre 2
Définitions

Deux notions sont nécessaires pour définir une particule:
— un ensemble de données définissant ’état de la particule (ses attributs);
— un modeéle de comportement permettant de calculer un nouvel état pour la particule.

Le modéle de comportement est une fonction prenant en compte ’état courant de la
particule, I'état du systéme de particules (les états des autres particules) et I'état de I'envi-
ronnement dans lequel doit évoluer la particule. En résultat, cette fonction donne un nouvel
état pour la particule et éventuellement un nouvel état pour ’environnement. Un modele
de comportement est donc capable de faire évoluer une particule en accord avec le systeme

et I’environnement.

Cette définition permet d’unifier les différentes utilisations possibles des systemes de
particules. Dans le cas de systémes de particules indépendantes, le modele de comporte-
ment d’une particule n’est pas fonction de 1’état du systéme mais uniquement de son état
propre et de 'environnement.

Le rendu d’un tel systeme de particules consiste a représenter sur une image les attributs

des particules.

Pour mettre en ceuvre des systéemes de particules ayant des comportements complexes
(comme ceux utilisés pour la modélisation des végétaux), il apparait nécessaire de disposer
d’un formalisme pour spécifier les modeles de comportement affectés aux particules, ainsi
que les changements possibles de comportement. Pour ce faire, la notion d’automate d’états

finis est utilisée avec les conventions suivantes:

— les états de ’automate symbolisent les comportements des particules,

— les transitions représentent les changements possibles de comportement avec éventuel-

lement la création de particules.
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rement défini par les données de l’automate
(topologie et fonctions associées aux états et @
aux transitions) et par les conditions initiales

(ensemble des particules initiales). Le sys-
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tion, le comportement et la mort des par-

ticules étant controlés par l'automate et les FIG. 2.1 — Un automate caractérisant

fonctions associées aux états et aux transi- un systéme de particules: les comporte-

tions. ments sont représentés par E;, les fonc-
tions de transition par TZ’;

Il est possible de formaliser cette approche en

utilisant le principe des réseaux de transitions étendus (Augmented Transition Networks

ou ATN) [Woo070, Gre86a, TG96]. Les ATN sont des extensions des automates d’états

finis principalement utilisées pour le traitement des langages et la spécification d’interfaces

homme-machines.

La définition formelle d’un automate d’états finis est M = (Q, %, 0, qo, f) avec:

— (Q est un ensemble fini d’états;

— 3 est un ensemble fini de symboles;

— 0 est une fonction de Q x ¥ — @ appelée fonction de transition;
— ¢o € @ est I'état initial de automate;

— f est 'ensemble des états finaux de I’automate.

Par rapport & ce modele, les ATN introduisent la notion d’actions associées aux états et
de fonctions associées aux transitions. La définition d’un ATN est donc M = (Q, 2, A, 0,7, F, 3,qo, f)
avec en plus par rapport aux définitions précédentes :

— A est en ensemble fini d’actions;
— v est une fonction de () — A qui associe états et actions;
— F est un ensemble fini de fonctions;

— [ est une fonction de 6 — F' qui associe transitions et fonctions.

Dans ce modele, une transition est réalisée si la fonction associée rend une valeur VRAT
apres exécution. Le principe des ATN est suffisamment riche et général pour permettre de
définir des comportements spécifiques et complexes (cf. figure 2.2). Les actions peuvent étre
simplement l'intégration d’un mouvement particulier, I’évolution des attributs ou la des-

truction de la particule. Les fonctions associées aux transitions peuvent par exemple réagir
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initialisation rebond
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déplacement
de la balle

collision dans un coin ?

(O étatde IATN

action déclanchée
quand I'état est atteind

déplacement

fonction actionnant
|l ? .
une transition

rebond
vertical

Fi1G. 2.2 — Ezemple d’ATN : le comportement d’une balle rebondissante [TG96].

a 'environnement ou sélectionner certaines particules.

Dans le cas des systemes de particules, I’évolution est considérée comme terminée si une

action terminale est déclenchée ou s’il n’existe plus aucune particule.
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Chapitre 3

Utilisation

Il est possible d’utiliser le couple « systeme de particules - automate d’états finis » &

plusieurs niveaux:

— lautomate controle I’évolution d’une particule en spécifiant les différents comporte-
ments et transitions possibles. L’exemple de la balle rebondissante de la figure 2.2
illustre ce principe. La figure 3.1 présente une autre application de ce mode de fonc-

tionnement.

— les transitions de ’automate peuvent créer de nouvelles particules. Dans ce cas, le
nombre total de particules changera en fonction de ’évolution du systéme. La figure
3.2 illustre ce principe.

— D’environnement dans lequel évoluent les particules peut étre modifié par les actions

de 'automate ou directement par les particules.
— la topologie et les caractéristiques de I’automate sont auto-modifiées par le systeme.

Modéliser et rendre un objet a l'aide de cette technique consiste initialement a répondre

aux questions suivantes:

— Que représente les particules par rapport a I’objet ou au phénomene? Mais aussi, que
doit représenter le comportement des particules?

— Comment décrire la structure de 1'objet par 'automate d’états finis? Cela revient
a spécifier trois points: le rapport entre la topologie de 'objet et la topologie de
I’automate, le role des actions associées aux états et le role des fonctions associées

aux transitions.

— Comment rendre les particules pour obtenir une image convainquante et réaliste de
lobjet?
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Fi1G. 3.1 — Les états de l’automate déplacent les particules tandis que les transitions changent

les directions quand la position de la particule atteint un seuil donné.

<R

Fia. 3.2 — Structure ramifiée : les transitions créent deux nouvelles particules dans le méme

état. Une structure auto-similaire est générée.

Il existe toujours plusieurs fagons d’aborder la modélisation d’un élément et dans notre
cas, cela peut se résumer a deux approches. La premiere possibilité est 'analyse de la to-
pologie de I’élément pour en déduire une structure représentative. Ainsi, la modélisation
par le systeme de particules devra s’efforcer de reproduire le plus fidelement possible cette
structure. C’est Papproche qui a été choisie pour la modélisation des végétaux (cf. partie
2, page 103). La seconde possibilité est basée sur 'observation de ’apparence de 1’élément.
Dans ce cas, le systeme devra reproduire cette apparence en utilisant des structures et des
comportements qui n’auront pas forcément de rapport avec la topologie de 1’élément. La
technique utilisée pour la création de nuages illustre bien cette approche (cf. chapitre 3,

page 121).
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Le rendu de ces systemes de particules est une représentation des attributs des par-
ticules. En fonction de ’objet modélisé ou du phénomene simulé, les contributions des
particules & I'image seront intégrées spécifiquement. Par exemple, dans le cas de la modéli-
sation géométrique d’un arbre, les positions successives des particules décriront la structure
et la forme des ramifications: I'intégration est spatiale. Pour la simulation d’une explosion,
I'intégration des attributs des particules est temporelle.

Quelle que soit ’approche utilisée pour la modélisation des éléments, 1’'objectif reste
toujours le réalisme visuel des images produites. Ainsi, la création d’une structure ramifiée
exacte pour une espece d’arbre n’est intéressante que si elle permet de générer un modele

ayant un impact visuel satisfaisant.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre

L’implémentation des systémes de particules contrélées par automates est un aspect
important de mon travail. En effet, elle doit satisfaire plusieurs criteres importants :

— efficacité: le calcul du comportement des particules et leur rendu doivent étre tres
rapides;

— modularité: il doit étre possible de modifier et d’étendre facilement les fonctionna-
lités;

— ressource: pour limiter les ressources nécessaires, des méthodes d’allocation dyna-

mique doivent étre utilisées.

Le coeur de 'implémentation est décomposé en deux parties distinctes et indépendantes :
construction et évolution du systéeme de particules et rendu des particules. La premiere
partie propose les structures permettant la définition des particules et des automates, ainsi
que l'algorithme de base implémentant le moteur d’évolution. La seconde partie est un
moteur de rendu dont I'architecture est prévue pour satisfaire les contraintes des systémes
de particules.

4.1 Implémentation du systéme de particules
Trois éléments principaux définissent la mise en ceuvre des systemes de particules:
— la structure contenant les attributs d’une particule;

— la structure contenant la définition de I’automate;

— le moteur d’évolution du systeéme.
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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 systéme et d’autre part les attributs spécifiques

correspondant au phénoméne modélisé.

Attributs standards
— identification: identifie la particule par une clef unique.

— état courant : définit I'état de 'automate auquel est lié la particule. Cet état définit

le comportement courant de la particule.
— particule suivante: pointeur de liste chainée vers la particule suivante.
Exemples d’attributs spécifiques
— position courante: donne la position courante de la particule dans ’espace 3D;
— vitesse courante: vecteur vitesse;
— taille courante;
— age de la particule.

Les attributs standards sont obligatoires tandis que les autres dépendent uniquement
de l'utilisation du systéeme de particules.

4.1.2 Les structures Etat et Transition

Deux entités sont nécessaires pour définir un automate d’états finis: une structure ETAT
qui donne les parametres relatifs & un état et une structure TRANSITION pour les liaisons

entre états.

Parameétres standards d’Etat
— identification: identifie ’état par un numéro unique.

— action: procédure définissant ’évolution des particules dans cet état. En plus de la
modification des attributs d’une particule, la procédure peut également supprimer la

particule ou créer de nouvelles particules.

— liste des transitions associées: donne la liste des structures TRANSITION dont cet

état est ’origine.
Parametres standards de Transition

— identification : identifie la transition par un numéro unique.
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— fonction : fonction associée a la transition et conditionnant son application. Comme
dans le cas des actions associées aux états, cette fonction peut modifier les attributs

de la particule.
— état connecté: définit ’état destination de la transition.

Des parametres spécifiques peuvent étre ajoutés pour décrire un comportement parti-

culier, comme par exemple, des valeurs de probabilité pour les transitions.

4.1.3 Algorithme principal

Cet algorithme doit faire évoluer le systeme de particules & partir de la définition de
lautomate d’états finis. Ainsi, & chaque itération, toutes les particules du systéme seront

évaluées par Pautomate (cf. algorithme 4.1).

Algorithme 4.1 Algorithme principal pour I’évolution du systéme.

Pour toutes les particules du systéme :
Rendre la particule
En fonction de 1’état associé a la particule :
Appliquer 1l’action associée a 1l’état
Activer les transitions associées a 1’état :
Appliquer la fonction associée & la transition sur la particule
Si le résultat de la fonction est VRAI

Changer 1’état courant de la particule

4.2 Rendu de particules

Les contraintes pour le moteur de rendu, tel que nous les avons définies en introduction

de ce document, sont les suivantes:

— la modélisation et le rendu doivent étre des processus simultanés. Ainsi, il n’y aura
pas de description géométrique a stocker, pas de représentation intermédiaire entre la
phase de modélisation et celle de rendu.

— le rendu doit étre réaliste, intégrant l'illumination, les textures et 'ombrage tout en
restant efficace.

— le processus complet de modélisation/rendu d’un objet doit étre rapide, afin d’intégrer
en un temps raisonnable, un nombre important d’éléments naturels dans une scéne

de paysage.



4.2.1 Elimination des parties cachées

Comme nous I’avons expliqué dans 1’état de lart sur les techniques de rendu (cf. 2, page
63), les techniques & base de Z-buffer sont les plus adaptées & nos objectifs. Le Z-buffer que

nous avons implémenté dans le cadre de ce systéeme possede les caractéristiques suivantes:

— la mémoire d’image stocke quatre canaux, trois sont nécessaires pour le codage de la
couleur (rouge, vert et bleu) et le quatrieme mémorise 'opacité du pixel (canal «). La
prise en compte de 'opacité au niveau des pixels permet de résoudre les problemes

d’aliasing et partiellement les problemes des objets semi-transparents.

— le tampon des profondeurs donne la profondeur de chaque pixel de la mémoire d’image.

4.2.2 Calcul de la couleur

Un autre point important de I'implémentation du moteur est le calcul de la couleur
réfléchie par les objets en fonction des caractéristiques d’illumination, de texture et de
perception. Cette opération doit étre tres efficace car elle sera souvent sollicitée (pour le
rendu de tous les pixels). Néanmoins, elle doit permettre un rendu précis intégrant les
ombres, les textures et les effets de profondeur de champs. Enfin, une architecture modulaire
doit permettre de modifier ou d’étendre facilement les fonctionnalités de cette partie du
moteur de rendu. L’architecture retenue qui satisfait ces contraintes est inspirée du systeme
RenderMan [CCC87, Ups89, HL9I0, AM90, SPS94] (cf. figure 4.1).

Les modules représentés sur la figure 4.1 correspondent aux différents types de « shader »
que propose le systeme RenderMan [Ups89, HL90]. Ils forment la chaine chargée d’évaluer
la couleur finale d’un pixel d’une surface en fonction des caractéristiques globales et locales

de I’environnement. Leurs fonctionnalités sont les suivantes:

— source de lumieére: ce module doit calculer la quantité de lumiére émise par une
source dans une direction donnée. Il doit donc prendre en compte les caractéristiques
de cette source (position et distribution), la position du point éclairé et dans le cas
du Z-buffer, la carte d’ombre correspondante (cf. 2.1, Le Z-buffer et ses extensions,
page 65). Dans notre application de synthese de paysages naturels, la seule source de
lumiére directe étant le soleil, ce module est assez simple.

— atmosphere 1 et 2: les caractéristiques de la lumiere peuvent étre affectées lors
du trajet source-objet et objet-observateur. Ce module calcule I'influence du milieu
traversé sur la lumiere. Ce peut étre simplement une atténuation en fonction de la
distance (effet de profondeur de champ) ou l'intégration de la diffusion de la lumiere
par des milieux participatifs comme les brouillards ou les nuages (cf. 1.3.1 Les Nuages
et brumes, page 57).

— surface: ce module doit déterminer les caractéristiques de la surface en un point
donné. Il s’agit généralement de prendre en compte la texture de la surface pour dé-
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OBSERVATEUR Source de
Observateur |paramétres : lumiére
couleur et intensité de

la lumiére incidente
a I'observateur
caractéristiques de

la caméra
Résultat - ATMOS‘PHERE 1
couleur pergue Parametres :
couleur et intensité SOURCE DE LUMIERE
de la lumiére émise N
par la source Parametres:
A . position et caractéristiques
Résultats : ité de la source
ATMOSPHERE 2 couleur et intensité de
la lumiére incidente carte des ombres
Parametres: a l'objet position du point
couleur et intensjté Résultats :
dgrl?}olgrg{ere réfléchie couleur et intensité de
P | la lumiére émise
Résultats :

couleur et intensité de
la lumiere incidente
a l'observateur

REFLEXION DE LA LUMIERE

Parameétres :
lumiere incidente )
caractéristiques du point
modele de réflexion

SURFACE

Parameétres :
caractéristiques de la surface

position du point

de la lumiere Reésultats :
Résul . caractéristiques de la surface
esultats : en ce point

couleur et intensité de
la lumiéere réfléchie

Fi1G. 4.1 — Les différents modules pour le calcul de la couleur d’un point visible d’un objet.
Chaque module utilise des paramétres fizés pour la scéne (source de lumiére, observateur

..) et des paramétres dépendants du contexte (caractéristiques de l’objet, position du point

).

terminer localement la couleur et les parameétres de réflexion (coefficients de réflexion,

normale & la surface).

— réflexion de la lumiére: ce module détermine la lumiére réfléchie dans la direction
de ’observateur en fonction de la lumieére incidente et des caractéristiques de la surface.
Un modeéle de réflexion de la lumieére doit étre choisi. Ce peut étre simplement un
modele Lambertien pour la composante diffuse de la réflexion ou un modele plus
sophistiqué basé sur la physique (cf. 2 Techniques de rendu, page 63). Dans notre
application, les réflexions de la lumiere étant principalement diffuses, un modele simple

de Phong a été choisi.

— observateur: ce dernier module de la chaine de rendu permet de calculer la couleur
réellement percue en fonction des caractéristiques de la caméra. Il s’agit en général

de techniques de filtrage ou de conversion de couleurs.

Cette organisation en modules est pratique et puissante: elle facilite ’extension et per-

met de prendre en compte tous les aspects nécessaires de l'illumination des surfaces.
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4.2.3 La chaine 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 visibilité dans 1’espace de la scéne
Projection de la primitive dans 1’espace de 1’observateur (repére caméra)
Clipping de la primitive projetée par les limites de 1’image
Balayage de la surface pour conversion en pixels (<< rasterization >>)
Pour chaque pixel :
Tester la visibilité avec le Z-buffer
Si le pixel est visible :
Evaluer la source de lumiére (Module source de lumiére)
Evaluer 1’atténuation atmosphérique (Module atmosphére 1)
Evaluer les caractéristiques de la surface (Module surface)
Evaluer la réflexion par la surface (Module réflexion)
Evaluer 1’atténuation atmosphérique (Module atmosphére 2)

Evaluer la couleur du pixel (Module observateur)

Ecrire la couleur du pixel dans la mémoire d’image
Ecrire la profondeur du pixel dans le Z-buffer
Finsi

FinPour

La partie de ce processus la plus cotteuse en calcul est la conversion en pixels de
la primitive géométrique. Elle doit non seulement calculer les pixels de I'image qui sont
couverts ou partiellement couverts par la primitive, mais aussi, déterminer pour chacun de
ces pixels la profondeur et la normale. Dans la majorité des cas, les traitements effectués

par les modules sont simples et ne nécessitent pas de calculs couteux.

4.2.4 Les possibilités de parallélisation des traitements

Comme dans toutes les applications tres consommatrices de calculs, il est intéressant
d’évaluer les possibilités de parallélisation et de distribution des traitements. Plusieurs ni-

veaux de parallélisation sont possibles dans ’architecture que nous avons définie ci-dessus:

— traitement de l'illumination: les différents modules pour le calcul de la couleur d’un
pixel étant indépendants les uns des autres, il est possible de distribuer ces calculs. Les
modules ainsi distribués sur des unités de traitements indépendantes seront activés
par les données qui les traversent (principe d’exécution flux de données). Un module
calculera donc en parallele avec les autres une partie du processus d’illumination (cf.

figure 4.2.a) pour des pixels différents.
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— traitement du rendu des primitives: le processus complet de rendu peut étre divisé
en plusieurs étapes indépendantes (cf. figure 4.2.a). Chacune de ces parties peut étre
distribuée comme le sont les modules pour le calcul de I'illumination. Une décompo-

sition similaire du processus est réalisée dans le moteur graphique « Reality Engine »
[Ake93].

— traitement parallele par plusieurs processus de rendu: les primitives géométriques
peuvent étre distribuées sur plusieurs unités de traitement en fonction de leur po-
sition sur I'image. La technique du Z-buffer permet en effet de diviser 'image en
plusieurs parties qui seront traitées séparément. Un processus de controle est chargé
de distribuer les primitives & l'unité correspondante (cf. figure 4.2.b).

(a) | Primitives (b) Primitives
| T
I___J___l I___J___l
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Buffers

F1G. 4.2 — L’architecture modulaire du processus de rendu : (a) les modules du processus de

rendu, (b) une parallélisation possible dans le cas du Z-buffer.

Ces trois configurations de distribution des calculs correspondent & trois niveaux de
« granularité » croissante. Dans le cas de l'illumination, les modules sont successivements
activées par les données relatives a un pixel. Dans le cas des processus de rendu distribués
ce sont des primitives ou des groupes de primitives qui constituent les données de base. La

granularité d’un processus distribué conditionne directement le volume des communications
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entre les modules: plus les données sont élémentaires plus le volume de communication sera
important. Inversement, les communications seront plus limitées dans le cas de données de
plus haut niveau comme les primitives géométriques.

L’intérét d’une technique de distribution doit étre évalué en comparant la granularité de la
distribution avec le support matériel disponible pour les traitements. On distingue essen-
tiellement trois niveaux matériels de parallélisation : la parallélisation dans les composants
VLSI, le multi-processeur et le réseau d’ordinateurs. Le débit des communications entre les
modules d’un composant VLSI spécialisé peut étre tres élevé tandis qu’il est beaucoup plus
faible dans le cas d’un réseau d’ordinateurs.

A titre d’exemple, ’architecture spécialisée du moteur graphique « Reality Engine » dispose
de plusieurs unités de traitement pour la seule fonction des transformations géométriques
(jusqu'a 12 « Geometry Engines »), de plusieurs unités de «rasterization » (jusqu’a 20
« Fragment Generators ») et d’unités de composition de pixel (jusqu’a 320 « Image En-
gines »). Cette architecture est efficace car elle permet des débits de communications entre
les modules en rapport avec la granularité des données. Ainsi, nous pensons qu’il n’est pas
rentable de distribuer les modules d’illumination ou du rendu au niveau matériel du réseau
d’ordinateurs.

Les contraintes matérielles que nous avions ne permettant que la distribution des calculs sur
un réseau d’ordinateurs, il n’est pas intéressant d’utiliser 'une des techniques mentionnées
précédemment. La granularité des données que nous distribueront sur les différents ordina-
teurs sera donc encore plus grande. Comme nous le verrons dans la partie VI (page 153),
notre choix est de distribuer directement la modélisation et le rendu d’éléments naturels. Ce
choix est cohérent par rapport au débit de communication possible entre deux ordinateurs

distants d’un réseau.

4.2.5 Spécialisation du Z-buffer dans le cas de particules sphériques

Dans le cadre du rendu de systémes de particules, la primitive géométrique la plus
utilisée est la sphere (cf. section 2.2, page 104). Il est donc important que le module de
« rasterization » de cette primitive soit trés efficace. D’autre part, I'utilisation d’une mé-
moire d’image avec un canal d’opacité, ne résout pas completement le probleme des objets
semi-transparents (ces objets doivent étre soumis au processus de rendu dans l'ordre de
leur distance & l'observateur pour que la composition de leur opacité fournisse un résultat
correct).

Pour ces raisons, nous proposons une nouvelle extension du Z-buffer appelée Particule buffer
(P-buffer). Le principe du P-buffer est semblable & celui du A-buffer proposé par Carpenter
[Car84]. Pour chaque pixel, une liste chainée de fragments est maintenue. Chaque fragment
représente la contribution d’une particule sur ce pixel.

Pour connaitre, la couleur effective du pixel, une opération de composition / compression
est nécessaire : parcourir la liste chainée, en partant des fragments les plus proches jusqu’aux

fragments les plus lointains de I'observateur. Cette technique permet de résoudre un certain
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nombre de problémes normalement inhérents aux techniques de Z-buffer:

— le calcul correct de I'anti-aliasing: les pixels integrent exactement la contribution d’une

particule par rapport & la surface qu’elle couvre.

— le calcul correct de la transparence: les particules semi-transparentes peuvent étre
intégrées sans contraintes d’ordre dans le rendu. Il devient possible de modéliser
des objets ou des phénomenes par composition et accumulation de particules semi-
transparentes (cf. Modélisation et rendu de nuages, chapitre 3, page 121).

Carpenter [Car84] propose, dans la mise en ceuvre du A-buffer, d’associer & chaque pixel
une liste chainée de fragments. Ces fragments définissent, & ’aide d’un masque, la couver-
ture du pixel par la primitive graphique ainsi que les attributs de profondeur, de couleur et
d’opacité. Dans le cas du A-buffer, le masque est représenté par une matrice de 4 lignes et
8 colonnes (32 points qui représentent donc un sur-échantillionnage du pixel).

Par rapport aux travaux de Carpenter, les fragments associés aux pixels du P-buffer dé-
finissent les attributs géométriques et les attributs de couleur d’une particule (dans notre
cas, une spheére). Un masque de sur-échantillonnage du pixel n’est donc plus nécessaire, la
couverture exacte du pixel par la particule pouvant étre calculée & partir des caractéris-
tiques de la sphére (centre et rayon) et des caractéristiques du pixel (centre et taille). Ce
calcul de la surface couvrante est uniquement effectué au moment du processus de compo-
sition/compression des fragments. Le P-buffer est donc une spécialisation du A-buffer dans

le cas d’une primitive unique: la sphére (cf. figure 4.3).

- Z buffer =  Fragment
profondeur zmin
pointeur fragment — zmax

—pointeur particule

fragment suivant ;}77
Mémoire d'image

rouge -
v e?t = Particule
bleu centre de la sphere
opacité rayon de la sphére
Z buffer pointeur attributs
profondeur

pointeur fragment ;}77

Fia. 4.3 — Les structures du P-buffer: si une particule est semi-transparente, une structure
Fragment est créée. Ces structures définissent la profondeur du fragment (zmin et zmazx)

ainsi que les attributs de la particule associée (structure Particule).
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L’algorithme simplifié de rendu d’une particule avec le P-buffer est le suivant:

Algorithme 4.3 Algorithme de rendu d’'une particule avec le P-buffer.

Test de visibilité de la particule dans 1l’espace de la scéne
Projection de la particule dans l’espace de 1l’observateur
Clipping de la sphére projetée par les limites de 1’image
Balayage de la sphére pour conversion en pixel (<<rasterization>>)
Pour chaque pixel P issu de la conversion :
Calculer P.Zmin profondeur minimum de la surface de la sphére
Calculer P.O opacité de la sphére
Soit Z la valeur présente dans le Z-buffer
Soit O la valeur d’opacité présente dans la mémoire d’image
Si PZmin > Z et O =1
Alors ce nouveau pixel n’est pas visible
Sinon Si ( P.Zmin < Z et PO =1) et
( i1l n’y a pas de fragment pour ce pixel )
Alors ce nouveau pixel est visible et cache totalement 1l’ancien
Sinon on ne peut pas résoudre la visibilité
Créer un fragment référencant cette particule
Insérer le fragment dans la liste du pixel en fonction de P.Zmin
FinSi
FinSi

FinPour

Le processus de compression réalise la composition des fragments et calcule la couleur,
I'opacité et la profondeur effective de chaque pixel. C’est une étape qui peut étre tres
couteuse en calcul mais elle n’est effectuée qu’une fois le rendu de toutes les particules

terminé. L’algorithme est le suivant:

L’algorithme 4.4 décrit une technique simple pour la compression des fragments. Le
critere de composition repose sur I’évaluation de la surface couverte par le fragment. Un
algorithme plus précis utiliserait un masque de sous-pixels décrivant la couverture du pixel.
Les fragments seraient alors composés & une résolution supérieure permettant ainsi un anti-

aliasing de qualité.

On peut remarquer que si le P-buffer permet de prendre en compte correctement la
transparence, il est assez coiliteux en calcul et en mémoire. En effet, dans le cas de scenes
complexes intégrant beaucoup d’éléments semi-transparents, le nombre de fragments par
pixel peut étre tres élevé. Il peut étre ainsi nécessaire de compresser régulierement les frag-

ments afin de limiter la mémoire utilisée par le processus de rendu.
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Algorithme 4.4 Algorithme simple de compression des fragments.

Pour tous les pixels de 1’image
Si il existe au moins un fragment pour ce pixel

Soit 0O.c = 0 1’opacité 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 1’opacité du fragment
Soit C.frag la couleur du fragment
Oc= 0.c+ (1-0.c) * S.frag * O.frag
Cc= Cc+ Oc * Cfrag

FinTantque
Couleur finale du pixel = C.c
Opacité finale du pixel = O.c
FinSi
FinPour

En conclusion, la technique du P-buffer est intéressante si I’on désire un calcul exact
des transparences. Dans le cas général ou la majorité des particules est opaque, le P-buffer

est probablement trop cotuteux par rapport au Z-buffer en terme de calcul et de mémoire.

4.2.6 Conclusion sur le rendu

Les choix que nous avons fait pour I'architecture du systeme de rendu satisfont trois

objectifs principaux:

— performance: les techniques employées 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 accélérateur graphique).

— qualité: les principales fonctionnalités d’un moteur de rendu réaliste sont présentes.
Cette architecture permet de traiter facilement les ombres portées, les textures des

surfaces, les différents modeles de caméra, etc.

— extensibilité: la décomposition de l'architecture en modules indépendants chainés
par les données qu’ils émettent et recoivent permet tres facilement d’étendre un aspect
du moteur de rendu. Ce peut étre définir un nouveau module réflexion de la lumiére

ou étendre les possibilités de texture en complétant le module surface.

Cette architecture n’introduit pas de concepts tres originaux mais s’avere tres adaptée

a notre probleme de rendu d’éléments et de paysages naturels.
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Chapitre 5

Conclusion

L’introduction des automates d’états finis permet de controler efficacement I’évolution
d’un systeme de particules. Les systémes de particules indépendantes sont en général uti-
lisés pour modéliser et visualiser des phénomeénes treés peu structurés comme le feu ou
I'eau [Ree83, Sim90]. Notre objectif en introduisant les automates, était de disposer d’un
cadre permettant de spécifier le comportement des particules afin de pouvoir modéliser des
objets ou des phénomenes structurés comme les végétaux. Les états et les transitions de
lautomate permettent non seulement de définir les comportements et les changements de
comportements des particules, mais aussi de décider de la mort ou de la naissance de nou-
velles particules. De plus, les actions et les fonctions associées prennent en compte, d’une
part I'état des particules et d’autre part la configuration de I’environnement pour décider
de I’évolution de la particule.

L’implémentation d’un tel systéme est simple et efficace. Elle permet de gérer un tres grand
nombre de particules indépendantes car a aucun moment une description géométrique de la
scéne n’est stockée. Une technique de rendu & base de Z-buffer ou de P-buffer est suffisante

et s’accorde bien avec les contraintes d’un tel systeme.

Dans le chapitre suivant, nous présenteront ’application de cette technique & la modé-
lisation de végétaux. Nous verrons que les actions et les fonctions controlant le processus
sont simples et que la topologie de la structure ramifiée engendrée par le systeme dépend
directement de la topologie de I'automate. En conclusion, nous comparerons ’approche
« automate-systeme de particules » aux grammaires L-systems proposées par Prusinkie-

wicz.
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Chapitre 1

Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter I'application des systéemes de particules a la
modélisation d’éléments naturels. Un des aspects les plus importants d’un paysage naturel
est bien siir la végétation qui couvre le relief. La premiere et la principale application de
notre systeme de particules est donc dédiée a la création de la végétation. C’est un sujet
trés vaste comme le montre 1’état de I'art & ce propos (cf. chapitre 1.1, page 17). Nous
allons expliquer dans un premier chapitre comment des structures simples ou complexes de
végétaux peuvent étre modélisées par des particules et des automates. Nous présenterons
de nombreux exemples et des extensions du principe de base pour la simulation de la crois-
sance ou l'intégration d’influences externes.

Une autre utilisation de nos systemes de particules est présentée dans le chapitre suivant:
la visualisation de nuages. Nous montrons que des réseaux de particules semi-transparentes
peuvent créer des images convainquantes bien que la structure générée 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 végétation

2.1 Introduction

La modélisation et le rendu de végétaux a l’aide de systemes de particules ont déja été
réalisés par Reeves en 1985 [RB85]. Cependant, les arbres produits par Reeves ont un carac-
tére « impressionniste », 'impact visuel étant principalement créé par le rendu probabiliste
des feuilles. Nous utilisons également les systémes de particules et le rendu probabiliste
mais le contréle de 'automate nous permet de définir précisément la structure ramifiée de
la plante. En effet, cette structure ramifiée est caractéristique de I'espece du végétal consi-
déré, il est donc important de pouvoir reproduire cette topologie.
La forme des branches est représentée par la trajectoire des particules, tandis que la création
des branchements résulte de la naissance de nouvelles particules. Au niveau de 'automate,
les états et les actions associées ont donc le contréle des branches alors que les transitions
et les fonctions décident des branchements.
Dans les paragraphes suivants nous détaillons le principe de la modélisation des végétaux.
Nous verrons également qu’il est possible de simuler une impression de croissance ou d’inté-
grer dans le processus de modélisation des influences externes comme celle du vent, du soleil
ou du voisinage. Le rendu étant un facteur important pour le réalisme, nous parlerons dans
un chapitre des techniques employées pour rendre les particules. Enfin, nous présenterons
les résultats obtenus et discuterons de I'intérét de cette méthode.

2.2 Principe

Nous avons défini précédemment trois étapes dans la spécification d’un systeme de par-
ticules controlé par automate (cf. chapitre 3, page 81). Nous allons maintenant répondre &

ces questions dans le cas des végétaux.
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Que vont représenter les particules et leurs comportements par rapport
au végétal?

Les particules et leurs trajectoires modélisent les branches de la plante. A chaque itéra-
tion, le mouvement des particules est donc intégré dans 'espace 3D. Les attributs spécifiques
principaux des particules sont la position, la taille et la direction de déplacement. La par-
ticule initiale aura une taille importante et représentera la base du tronc. Finalement, des
particules plus petites modéliseront les rameaux terminaux et les fleurs ou les fruits (cf.
figure 2.1).

Comment décrire la structure de 1’objet par ’automate d’états finis?

La structure ramifiée du végétal est représentée dans ’automate par le principe suivant :

— un état représente un type de comportement: c’est ’action associée a un état qui
controle la trajectoire d’une particule. Il s’agit principalement d’intégrer diverses
contributions pouvant influencer la forme de la branche (gravité, tropisme). Cette
action modifie également d’autres attributs de la particule comme la taille ou I’dge
(la taille décroit et I’age va augmenter).

— une transition représente un branchement : la fonction associée & la transition décide
de créer une nouvelle particule pour modéliser une nouvelle branche. Cette fonction
calcule les attributs initiaux de cette nouvelle particule en fonction des attributs de
I’ancienne particule et de parametres spécifiques associés a la transition. C’est uni-
quement au moment de la mort d’une particule (quand elle atteint son 4ge maximum)

qu’une transition va étre activée et créer un branchement.

Il y a donc une relation directe entre la topologie de 'automate et la structure ramifiée
modélisée. Les actions et les fonctions ont pour objectifs de modifier ou d’initialiser les
attributs des particules (cf. figure 2.2).

Comment rendre les particules pour obtenir une image convainquante
et réaliste de ’objet?

Le rendu des particules dépend de ce qu’elles représentent : la particule modélisant une
branche par sa trajectoire sera une sphere tandis que la particule modélisant une feuille sera
un polygone. Ainsi le choix d’une forme pour une particule dépend du type de particule. Dans
une grande majorité des cas, les particules seront représentées sous forme de spheres, les
caractéristiques de rendu de ces spheres dépendant directement des attributs des particules
(une primitive de cone généralisé est également disponible pour joindre deux spheres). Par
exemple, les grosses particules auront une texture d’écorce (le tronc), les plus petites seront
d’une couleur foncée (les branches) et enfin les feuilles seront vertes (cf. figure 2.3).
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F1a. 2.1 — Différents types de trajectoire : (a) rectiligne, (b) plagiotropique, (c) orthotropique,

(d) perturbée, (e) spirale.

Fia. 2.2 — Différents types de structures ramifiées et les automates associés.

(@ (b) (©

Fi1a. 2.3 — Différents types de shading pour une branche : (a) constant, (b) réflexion lam-

bertienne, (c) texture d’écorce sur la surface.

2.2.1 Les attributs des particules et les caractéristiques 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 étre classés en deux catégories: les attributs standards nécessaires a la gestion de
la particule et les attributs spécifiques dépendant de la modélisation. Pour la création de

végétaux, nous avons défini les attributs spécifiques suivants:

— P.position: la position de la particule;
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— P.direction : la direction de déplacement de la particule;

— P.plan: un vecteur perpendiculaire & la direction (définit un repere orthogonal dans
Pespace avec P.position et P.direction);

— P.taille: la taille de la particule (interprétée comme le diameétre de la sphere);
— P.age: I’age courant de la particule;

— P.age_max: I’dge maximum de la particule;

P.type: le type de la particule (en général branche ou feuille).

La valeur de ces attributs évolue en fonction du comportement défini par les actions
associées aux états, sauf pour les attributs P.age_max et P.type initialisés & la naissance de

la particule et qui restent constants.

2.2.1.2 Etats et actions

Les actions définissent le comportement des particules & chaque itération du systéme.
Dans notre application de modélisation des végétaux, les actions sont responsables de la
forme des branches, que ce soit ’évolution de leur diametre ou la tendance de croissance.

Un certain nombre de valeurs associées & 1’état paramétrisent les actions:

— E.gravité: 'influence de la gravité sur la trajectoire des particules (pour simuler une

croissance plagiotropique);

— E.croissance: 'influence de l’ensoleillement (pour simuler une croissance orthotro-

pique);
— E.perturbation: 'influence d’un facteur aléatoire 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 réalisé pour toutes les actions de Pautomate (cf. algorithme
2.1). Ce traitement prend en compte les données spécifiques de 1’état définies ci-dessus et
les attributs de la particule.

La valeur de Delta définit le pas d’intégration de la trajectoire des particules.

2.2.1.3 Transitions et fonctions

Lors de la modélisation, la création de nouvelles ramifications est représentée par les
transitions entre les états de 'automate. Quand une particule atteint son age maximum, elle

peut donner naissance a des nouvelles particules si les fonctions associées aux transitions
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Algorithme 2.1 Algorithme des actions associées aux états.

Si P.age >= P.age_max ou P.taille < E. taille_min
Alors supprimer la particule

Si E.gravité <> 0 Alors
Appliquer & P.direction une force verticale de haut en bas
de module E.gravité

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 aléatoire & 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 création. Le choix de créer ou non de nouvelles particules dépend princi-
palement d’'une probabilité associée a la transition. De plus, dans le cas d’'une création, la
fonction devra initialiser les attributs de la nouvelle particule. Comme pour les états et les
actions, certains parametres sont définis pour les transitions, tandis que les fonctions réa-

lisent le méme traitement quel que soit le type de transition. Les parametres des transitions

sont les suivants:

— T.proba_min et T.proba_max: intervalle de probabilité définissant la validité de la tran-

sition;

— T.rap_taille et T.var_rap_taille: rapport des tailles entre la nouvelle et I’ancienne parti-

cule, ainsi qu’une valeur de dispersion;

— T.rap-age_-max et T.var_rap_age_max: rapport des dges maximums entre la nouvelle et

I’ancienne particule, ainsi qu'une valeur de dispersion;

— T.alphaet T.var_alpha, T.beta et T.var_beta: angles de rotation du repére de la nouvelle
particule par rapport au repere de ’ancienne et les valeurs de dispersion associées (cf.

figure 2.4);

T.type: type de la nouvelle particule.

Chaque parametre intervenant dans le calcul des attributs de la nouvelle particule est

donné avec un intervalle de dispersion. En effet, des facteurs stochastiques sont nécessaires
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pour créer une infinité de modeles différents a partir de la définition des caractéristiques de
I’espece. L’algorithme 2.2 des fonctions est exécuté a la mort de la particule, c’est & dire

quand la condition P.age >= P.age_max est réalisée.

Algorithme 2.2 Algorithme des fonctions associées aux transitions pour le controle des

ramifications.

Si ( T.proba_min <= valeur aléatoire < T.proba_max) Alors

Créer une nouvelle particule Pnouv

Pnouv.position = P.position
Pnouv.direction = P.direction
Pnouv.plan = P.plane

Beta = AleaUniforme( T.beta , T.var_beta )
Appliquer & Pnouv.plan une rotation d’axe P.direction et d’angle Beta
Alpha = AleaUniforme( T.alpha , T.var.alpha )

Appliquer & 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’état courant de Pnouv devient 1’état destination de la transition
FinSi

La fonction AleaUniforme( val_moy , écart ) retourne une valeur aléatoire équiprobable
dans l'intervalle [ val_moy - écart , val_-moy + écart |.

2.3 Premiers exemples

La valeur des parametres associés aux états et aux transitions sont déduits de la mor-
phologie de la plante & modéliser. C’est I'observation de la structure ramifiée d’un végétal
qui indique la topologie de 'automate, les angles de branchement, la forme des branches ou
le placement des feuilles. Des automates simples permettent déja de construire des struc-
tures complexes (cf. figures 2.5 et 2.6). Dans tous ces modeles pour la création de végétaux,
une seule particule initiale est créée a la base du tronc. Une particule est supprimée quand

sa taille devient inférieure & un minimum fixé par un parametre de 1’état ou si son age
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Transformation
du repére par Alpha et Beta

P.direction
Pnouv.taille
@Y Pnouv.plan

Rapport

des taille Pnouv.age_max / Beta
/
, P.plan

P taille ' (b)
Rapport des
ages maximums  p girection
P.age_max
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Pnouv.direction

F1a. 2.4 — Les attributs des nouvelles particules : (a) les attributs des nouvelles particules
dépendent de ceuz de la particule mére, (b) modification par Alpha et Beta du repére des

particules.

courant devient égal & son dge maximum (cf. algorithme 2.1). Dans ce dernier cas, les tran-
sitions partant de 1’état pourront donner naissance & de nouvelles particules. L’évolution

du systéme est terminée quand il n’existe plus aucune particule.

T.rap_taille =0.95+0

T.rap_taille = 0.95+0 Trop og6 max = 0.6+0.1
R ST Tt e Talpha = -30°40°
Taha =020 T T.beta=0+0
T E;I'Beetg Brgr-lc%e T.type = branche
T.proba =[0.0,1.0] T.proba =[0.0,1.0]
T
1 2
A 7
: Branches
Tronc T

T.rap_taille = 0.95+0 T.rap_age_max =0.9+0.1
T.alpha=10#5 T.beta=0+90
T.type = branche T.proba =[0.0,1.0]

Fia. 2.5 — Un exemple d’automate et l'image de la structure ramifiée modélisée. Les para-

meétres associés & chaque transition sont indiqués.

Comme nous le voyons dans les exemples ci-dessus, certaines valeurs de parametres sont
données avec une tolérance (par exemple T.ALPHA = —30°+10°). Un générateur de nombres
aléatoires est donc utilisé pour choisir de fagon équiprobable une valeur dans cet intervalle.
Nous utilisons une suite aléatoire de type u, = f(up—1), la valeur de ug étant appelée
graine. Pour une graine donnée, le systéme produira un exemplaire unique du végétal. La

graine est donc le seul parameétre a mémoriser pour pouvoir reproduire exactement
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T
T ~ Ttype =feuille
1 .
A Ve / 2 T /(
. Branches ~ )
| Feuilles
Tronc T

F1Gc. 2.6 — Le méme automate avec un état supplémentaire. Les particules dans cet état

représentent les feuilles de [’arbre.

le méme modele d’une espece (la définition de I'espéce étant contenue dans la définition de
lautomate). C’est un avantage important de cette méthode, les données nécessaires a la

définition d’un objet étant ainsi tres limitées.

2.4 Evolution et Influences externes

Il est possible avec ce systeme de simuler visuellement un certain nombre de phéno-
meénes. 11 est important ici de rappeler un de nos objectifs pour ce systeme de rendu de
paysages naturels : nous considérons un modele pour la création d’éléments naturels comme
satisfaisant si I’image générée atteint un réalisme visuel correct. Ainsi, les méthodes
développées dans la suite sont essentiellement des approches empiriques de probléemes tres
complexes. Cependant, elles remplissent parfaitement leurs réles car elles permettent de

simuler visuellement des effets naturels de fagon convainquante et & moindre cott.

2.4.1 La croissance

Bien que notre systeme pour la modélisation des végétaux ne soit pas un moteur de
croissance, il peut étre intéressant de visualiser un effet de croissance pour les végétaux.
Cette impression de croissance est simplement réalisée en choisissant des valeurs initiales
variables pour les attributs de la premiére particule (celle représentant le tronc). En effet,
les attributs des nouvelles particules dépendent des attributs de la particule dont elles sont
issues (les caractéristiques d’une branche d’ordre 7 dépend des caractéristiques de la branche
d’ordre 7 —1). Ainsi, toute la structure d’un végétal est fonction des attributs de la premiere

particule.

Pour modéliser des végétaux a plusieurs niveaux de croissance, ce sont les attributs
P.taille et P.age_max qui changent. L’attribut P.taille représente le diametre du tronc et
donc I’épaisseur des branches. L’attribut P.age_max donne I’espérance de vie de la particule

et donc la longueur du tronc et des branches sous-jacentes. La figure 2.7 montre un exemple
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de simulation de croissance par modification linéaire de ces attributs.

Fia. 2.7 — Simulation visuelle de la croissance d’un arbre (temps de calcul inférieur a 10

secondes sur station de travail SUN Ultra Sparc 1, sans accélérateur graphique).

2.4.2 Les contraintes spatiales

Contraindre la structure d’un végétal a rester dans des limites de ’espace 3D peut étre
simplement réalisé avec notre technique basée sur les systemes de particules. D’une part, il
n’y a pas de phase d’interprétation entre la description de la structure et 1’espace géomsé-
trique (comme dans les modeles & base de L-systems, cf. section 1.1.1.5, page 26). A tout
moment de son évolution, une particule connait sa position dans ’espace et son interac-
tion avec ’environnement. D’autre part, la trajectoire et les attributs des particules sont
controlés par les actions associées aux états. Il est facile d’intégrer dans cette action des
contraintes ou des influences qui modifient la trajectoire normale de la particule (cf. figures
2.8 et 2.9).

Fia. 2.8 — Action d’une sphére 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 phénomenes ont des effets immédiats sur la géométrie de la plante et n’influent
pas seulement sa croissance. Dans le cas de production d’animations, les effets du vent par
exemple doivent étre pris en compte. La forme des branches dépend donc de la structure de
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Fia. 2.9 — Contraintes et phototropisme : (a) deuz vues d’un végétal contraint par deuz

plans paralléles, (b) un végétal sans et avec l'influence d’une source de lumiére.

larbre et des attributs des particules (contraintes spatiales) mais aussi de la force exercée
par le vent & un instant donné (contrainte temporelle).

Pour recréer cet effet, la trajectoire de chaque particule va étre modifiée pour que la branche
modélisée oscille & une fréquence propre. Une fonction sinusoidale est utilisée comme gé-
nératrice des mouvements d’oscillation. La fréquence et 'amplitude des oscillations sont
fonctions de la taille des particules (le diameétre des branches). Ainsi, lamplitude de la

force appliquée & une particule (en plus des autres influences) sera:
Fyent = f(P.taille, ENV.temps_global, ENV.vitesse_du_vent)

avec P.taille représentant la taille courante de la particule, ENV.temps_global et ENV.vitesse_du_vent
définissant le temps global de la scéne et la vitesse du vent. Ces deux derniéres variables

font partie de la définition de Penvironnement de la scéne (cf. Un systéme pour la synthese

de paysages, partie VI, page 153). La direction du vecteur Fm est donnée par le parametre
ENV.direction_du_vent (cf. figure 2.10).

Fia. 2.10 — Influence du vent sur arbre. Cet arbre est composé de 220000 particules, le

temps de modélisation et de rendu est de 20 secondes (voir aussi planches couleurs page

174).

Dans le cas d’animations & grande échelle, comme le mouvement d’une prairie dans le

vent, les parametres de I'environnement ENV.vitesse_du_vent et ENV.direction_du_vent pour-
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ront étre fonction de Iespace 3D et du temps. Une formulation basée sur la propagation
des ondes peut servir a exprimer la direction et 'amplitude de Fiep;.

2.5 Rendu

2.5.1 Fonction d’illumination probabiliste

Une grande partie du réalisme visuel d’un élément naturel dépend de la qualité du rendu
et en particulier de la prise en compte de l'illumination. La complexité géométrique de ces
éléments et la technique de rendu employée (le Z-buffer) nous interdisent l'utilisation de
méthodes « 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 visibilité. Il n’est pas
raisonnable non plus d’utiliser les cartes d’ombre (cf. chapitre 2.1.1, page 66), celles-ci étant
trop peu précises pour déterminer I’éclairage sur une particule individuelle d’'un arbre. Le
calcul d’illumination probabiliste introduit par Reeves [RB85] est donc ’alternative choisie.
Une fonction d’illumination probabiliste détermine une probabilité d’éclairage 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. figure 2.11).

Soleil

B

|

‘ |
) |

l/\ Particule© Da

volume englobant
de revolution

Fi1a. 2.11 — Fonction d’illumination probabiliste : (a) lors de la construction de l’objet, un
volume englobant de révolution est maintenu, (b) Dy et Dy sont les plus petites distances de
la particule au volume englobant. Le surcott en calcul impliqué par la fonction d’illumination

probabiliste est inférieur a 1 % du coit total.
Le calcul de I'illumination finale pour le rendu d’une particule est donc:
Ko = fa (Da)

K;= fd(m)
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Itinaie = Random() x 0.2 + (SURF.ambiant * K,) 4+ (SURF.diffus * K)

avec f, et f; des fonctions aléatoires simples pour le calcul de la composante ambiante
(K,) et de la composante diffuse (K;) de l'illumination. La fonction Random() tire un
nombre aléatoire dans [0, 1] tandis que SURF.ambiant et SURF.diffus sont des attributs de
la surface représentant le coefficient de réflexion pour la lumiére ambiante et la lumiere
diffuse.

Cette méthode probabiliste pour le calcul de I'illumination peut étre aussi utilisée dans
le cas de I’herbe et des nuages (cf. section 3.3, page 123). Il suffit d’obtenir deux variables
D, et D; qui définissent une probabilité d’éclairage par la lumiére ambiante ou la lumiere
directe (celle du soleil). Dans le cas du gazon et des nuages elles sont définies comme des

distances de la particule & un volume englobant (cf. figure 2.12).

(b)

Fia. 2.12 — Effets de Uillumination probabiliste : (a) un arbre sans et avec le calcul de
Uillumination, (b) une parcelle d’herbres sans et avec le calcul de Uillumination (voir aussi

planches couleurs page 174).

2.5.2 Formes et textures des particules

Quand l'observateur est proche du végétal, il peut distinguer de nombreux détails dans
la structure et 'apparence de la plante. Les modeles ”impressionistes” pour la synthese
d’éléments naturels se comportent en général assez mal dans de telles situations. Pour les
systemes de particules en particulier, le réalisme est créé par une multitude de particules
simples et non par une géométrie complexe et détaillée.

Nous proposons un certain nombre de solutions dans le cas ol une modélisation fine et

réaliste est requise:

— la géométrie des embranchements: c’est un probleme difficile a traiter dans le cas de
surfaces polygonales. Bloomenthal propose une solution basée sur les surfaces splines

[Blo85] qui donne de trés bons résultats. Néanmoins, dans notre modele & base de
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particules, les branches sont uniquement représentées par des successions de spheres
connectées. Il est possible d’améliorer le réalisme des embranchements en imposant
une transition progressive et continue dans la taille des particules (quand une particule
fille est créée).

— l'apparence des branches: s’il est possible de négliger la texture des branches dans le
cas d’un arbre lointain, il est nécessaire dans une vue rapprochée d’intégrer le des-
sin de I’écorce au rendu des branches. Il existe essentiellement deux méthodes pour
modifier 'aspect d’une surface: le plaquage d’images 2D et la texture procédurale.
Le plaquage de texture peut donner un résultat tres réaliste mais se heurte a de
nombreux problemes: calcul des coordonnées de texture, continuité du motif ou pro-
blémes d’aliasing. Nous avons choisi d’utiliser une texture procédurale définie comme
une fonction de 'espace 3D qui perturbe la normale a la surface des particules pour
créer un effet d’écorce.

— la géométrie des feuilles, fleurs et fruits: quand I'observateur est pres du végétal, il
est indispensable de représenter ces attributs de fagon plus détaillée qu’une simple
sphere. Dans ce cas, la forme de la particule pourrait étre représentée par un objet
polygonal ou pourquoi pas, par un autre systeme de particules.

o 4 &
NS .\\9 & 2
o & P & Qo° &
P SN 2 X
S o N S oo N oS
O A ¥ O &L §F &S
N AN SN PR P AN >
IRZ o R @ D
R e IS g S S
AN WS W Q NN $
1 km. 300 m. 50 m. 10 m. Distance de
I'observateur
a l'objet

Fi1G. 2.13 — Niveau de détail de la modélisation en fonction de la distance.

Toutes ces méthodes permettant d’accroitre le niveau de détail des végétaux peuvent
s’avérer tres couteuses. Il est donc indispensable de les utiliser lorsqu’elles sont nécessaires,
c’est-a-dire quand le réalisme visuel peut étre significativement augmenté. Ces préoccupa-
tions rejoignent le probleme des représentations multi-échelles développé dans le chapitre 2
(page 133). La figure 2.13 donne une estimation empirique des distances & partir desquelles
les méthodes d’amplification des détails doivent étre employées.

2.6 Résultats

Dans ce paragraphe nous allons présenter quelques résultats obtenus par notre méthode

de création de végétaux. En particulier, nous illustrerons la modélisation d’un objet en
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présentant les différentes étapes de la définition de I'automate pour un modele de sapin.

La construction d’un modele de végétal consiste a spécifier la topologie de 'automate
et les parametres associés aux états et aux transitions. Une bonne approche repose sur la
construction progressive des différents niveaux de la structure ramifiée du végétal. La figure

2.15 illustre la spécification d’un automate pour un modele de sapin.

En régle générale, la construction d’un modeéle pour un végétal est basée sur ’observation
de sa morphologie et des caractéristiques de ses branchements. L’automate correspondant
aura autant d’états que le végétal possede de niveaux de ramification. De plus, un ou des
états représentent la création de feuilles, les transitions incidentes & cet état modifiant le
type de particule. Il est également possible de modéliser les feuilles ou les fruits par des
systemes de particules.

Des automates simple peuvent générer des objets assez réalistes et complexes comme le
montre la figure 2.14. Grace aux tolérances données pour les parametres des transitions, un
nombre illimité d’objets différents mais semblables peut étre construit.

vue de face vue de dessus

Fi1a. 2.14 - La structure d’un automate (hormis I’état pour les feuilles) et plusieurs arbres
associés. Bien que 'automate soit simple, les objets produits sont réalistes et tous différents

(voir aussi planches couleurs page 174).
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El.variation taille = 0.05 (vitesse de décroissance de
E1.taille mirT: 0.1 N la taille des_p_articules)

s .
@ E2.variation_taille = 0.05 Construction de la base
E2.taille_min =0.1 el tronc par =l
A _ ’ — ) (qui n’a pas de branche)
Ta.rap_ag;_max =07 e et du tronc par E2

( -+ des lori S (qui va avoir des branches)
rapport des longueurs

entre deux internoeuds) K
N RESULTAT

Th.rap_age_max =0.8 b

Tb.beta = 0 +/- 100

Tcl.alpha=Tc2.alpha=Tc3.alpha=  E3.variation_taille = 0.05

Tc4.alpha =85 +/- 8 E3.taille_min = 0.2
E3 gravité = 0.004

Td.rap_age_max =0.8
Tcl.beta =0 +/- 30
| b} TcZ.beta = 90 +/- 40
Tc3.beta =180 +/- 30
Construction de 4 branches par noeud  Tcé4.beta = 270 +/- 40

" RESULTAT

Tel.rap_age_max=Te2.rap_age_max = 0.6 +/- 0.1
Tel.rap_taille=Te2.rap_| taiIIe 0.6 +/- 0. 1

Tel.alpha =87 +/-5
Tel.beta=90 +/-5

Te2.alpha =-87 +/-5
“ Te2.beta=90 +-5

Construction de 2 branches latérales

Tg2.beta =0 +/- 180
Tg2.type = FEUILLE
Tgl.alpha =-90 Tg2.proba =0.9
Tgl.beta=0 +/- 180
Tgl.type = FEUILLE

Tgl.proba=0.8

(état représentant les feuilles)

Ajout de feuilles sur 2 niveaux de ramification

(2eme niveau
- de ramification)

(3éme niveau
de ramification)

Fic. 2.15 - E’tapes de la construction d’un modéle de sapin (voir aussi planches couleurs
page 174).
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2.7 Extensions

On peut imaginer de nombreuses applications et améliorations aux systemes de parti-
cules contrélés par automates. Dans cette section, nous proposerons quelques outils pour
faciliter la création de modele et envisageons d’autres utilisations & cette technique:

— modéliser également la structure ramifiée des racines. Pour compléter la créa-
tion d’un végétal, les automates pourraient intégrer la topologie du réseau de racine.
Bien sfir, la trajectoire des particules représentant les racines serait contrainte a rester

dans le sol.

— imbriquer les automates. Au lieu de controler uniquement la trajectoire d’une
particule par les états de 'automate, il est possible d’associer un nouvel automate
a un état. Une particule atteignant cet état serait donc la particule initiale d’un
nouveau systeme. On peut ainsi envisager la création d’une forét avec un seul de
ces automates récursifs: I’automate de plus haut niveau définissant le placement des
arbres, 'automate suivant modélisant un arbre et pour finir 'automate de plus bas

niveau créant une feuille.

— réaliser le « morphing » entre deux espéces de végétaux. Les végétaux étant
completements définis par 'automate et les données associées, on peut imaginer pro-

duire de nouvelles especes en mélangeant par interpolation deux automates.

— créer un outil interactif pour la définition de ’automate associé a un objet.
Cet outil faciliterait la création de la topologie de 'automate grace & une visualisation
immédiate de la structure ramifiée produite. L’utilisateur pourrait facilement modifier
les parametres associés aux états et aux transitions, mais aussi écrire de petits scripts
définissant des comportements particuliers pour les particules. Ces scripts seraient

interprétés au moment de la construction de ’objet.

2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une technique pour la création de végétaux. L’évo-
lution d’un systeme de particules indépendantes va créer la structure géométrique de 1'objet.
Cet évolution est représentée par un comportement associé a chaque particule. Pour d’une
part, définir des comportements différents, et d’autre part, décider des changements ou de
I’affectation des comportements aux nouvelles particules, nous utilisons le formalisme des
automates d’états finis. Ainsi, les états et 'action associée controlent la trajectoire des par-
ticules et donc la forme des branches. Les transitions, quant a elles, décident de créer de
nouvelles particules qui représenteront de nouvelles branches. Le rendu de cette évolution
est simplement la projection des positions successives des particules. Pour accroitre le réa-
lisme de ce modele, des méthodes probabilistes permettent un rendu de 1’éclairage sur les

particules.
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Nous avons défini en introduction certains choix qui devaient guider la conception d’un
systeme de modélisation et de rendu de végétaux. Ces criteres étaient les suivants: la mo-
délisation doit s’appuyer sur des parametres morphologiques des plantes; elle doit pouvoir
intégrer des influences externes; la modélisation et le rendu doivent étre simultanés; le rendu
du modele doit étre réaliste; le processus complet doit étre rapide. Nous pensons que le sys-
teme développé dans ce chapitre remplit toutes ces conditions. Dans le tableau ci-dessous,
nous donnons une évaluation de notre approche comme nous 'avons fait pour les autres

modeles (cf. tableau 1.1, page 44).

Modele Réalisme Diversité Connaissances | Complexité | Influences
des images | des espéces requises et calcul externes
Chaudy [Cha95, Cha96] H bon moyenne peu faible oui

TAB. 2.1 — Caractéristiques de notre technique pour la modélisation et le rendu des végétaux

Il existe de nombreux points communs entre le formalisme des automates d’états finis
et celui des grammaires. Il parait donc intéressant de comparer notre approche avec les
travaux de Lindenmayer et Prusinkiewicz sur les L-systems [PLHS8].

Les L-systems expriment sous forme de regles de substitution la croissance d’une plante.
C’est un processus itératif qui va produire une chaine de symboles représentant la structure
ramifiée de la plante mais aussi ses attributs. Une phase d’interprétation géométrique va
générer une description 3D de 'objet qui sera ensuite rendue par des méthodes classiques.
Bien que cette approche et la notre utilisent a la base des formalismes voisins, elles sont

cependant différentes sur certains points:

— un L-system est un moteur de croissance. Il tente de simuler le plus fidelement possible
le processus de développement du végétal. Ce n’est pas du tout le cas de notre ap-
proche, qui s’intéresse & la modélisation d’une structure topologiquement satisfaisante
en terme d’impact visuel. Par exemple, nous générons directement un arbre adulte,
sans connaissance de son évolution. Les L-systems ont besoin de « faire pousser» le
végétal jusqu’au stade de développement désiré.

— la création d’un objet par systémes de particules est un processus continu, aucune
représentation intermédiaire n’étant nécessaire depuis la spécification de I'automate
jusqu’a I'image finale. Ce n’est pas le cas du processus de modélisation des L-systems.
Notre approche permet ainsi de représenter visuellement des contraintes spatiales sur

la topologie de la plante.

— du fait du processus de construction, les objets que nous générons ne peuvent porter les
stigmates d’événements qui ont affecté leur croissance (accident, taille, réitérations).
De plus, la forme des branches dépendant directement de la trajectoire des particules,

la structure résultante de la plante ne peut étre mémorisée. Il est donc impossible
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d’appliquer, autrement que par des influences empiriques et locales, des contraintes

sur cette structure.

Les différences entre ces deux méthodes sont caractéristiques de deux grands types
d’approches: les techniques dites « empiriques » et les techniques d’inspirations physiques.
Ainsi, notre modele est loin d’étre aussi précis que celui proposé par Prusinkiewicz, mais
il permet, de part ces caractéristiques, une utilisation efficace dans un contexte précis: la
création de paysages de synthese.



3 Une autre application : les nuages 121

Chapitre 3

Une autre application: les nuages

3.1 Introduction

Les nuages sont aussi des éléments importants des paysages. En plus de donner son
apparence au ciel, ils ont une influence indirecte sur 1’éclairage de la scene. Nous présentons
dans ce chapitre 'application de nos systemes de particules a la modélisation et au rendu
de nuages.

Il faut tout d’abord remarquer que les nuages sont des éléments assez différents des végé-
taux ou des objets habituellements manipulés en image de synthese. En effet, ils n’ont pas
surface bien définie et posseédent un caractére dynamique complexe difficile & modéliser. De
plus, ils interagissent avec la lumiére par un phénomene de diffusion au niveau de particules
microscopiques. Nous avons vu dans ’état de lart (cf. section 1.3, page 56) certains modeles
pour la modélisation et le rendu de nuages ou de phénomenes similaires. Ces méthodes de
simulation sont souvent complexes et tres cotiteuses en terme de calcul. Ainsi, de nombreux
modeles empiriques existent pour représenter les nuages, avec plus ou moins de réalisme.
Des résultats convainquants ont été obtenus par Gardner en utilisant des amas d’éllipsoides

et des fonctions fractales pour la transparence (cf. section 1.3.1.2, page 59) [Gar85].

La méthode que nous avons développée entre dans la catégorie des modeles empiriques.
Elle permet, d’une part de modéliser des nuages a ’aide d’automates et d’autre part de

rendre les particules en tenant compte de I'illumination.

3.2 Des particules et des automates pour les nuages

Bien qu’il n’existe pas dans les nuages de structure ramifiée comme dans les végétaux,
nous utilisons exactement le méme principe. A partir d’une particule initiale appelée germe,
I’ensemble des particules va croitre en fonction de I’évolution imposée par un automate
d’états finis. L’utilisation intensive de fonctions stochastiques permet de générer des struc-

tures tres irrégulieres. La différence majeure avec les systemes de particules utilisés pour
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les végétaux se situe au niveau du type des particules. Pour les nuages, les particules sont
représentées par des sphéres uniformes semi-transparentes. Finalement, un nuage est donc

formé par un amas « faiblement structuré! » de particules semi-transparentes 2.

Les automates pour le controle de ces systémes sont simples: chaque particule doit
donner naissance & une ou plusieurs particules dans une direction privilégiée. La figure
3.1 donne un exemple d’une telle construction. Les parametres alpha et beta associés aux
transitions permettent d’influencer le développement du systéme de particules et donc de

générer des nuages avec des formes caractéristiques.

Ta.alpha = 0 +/- 180
Ta.beta =0 +/- 40

Ta.rap_taille =0.9  1litération o
a 2 itérations 3 itérations

4 itérations I I s I
5 itérations
@
Th.alpha = 0 +/- 180
Th.beta = 180 +/- 40

: 7 itérations
Th.rap_taille =0.85

(@ (b) (©

El.taille_min
0.6

F1G. 3.1 — Un exemple d’automate pour la création de nuages : (a) la topologie de l’automate,
chaque particule donne naissance a deuz nouvelles particules (pour la signification des angles
alpha et beta voir figure 2.4, page 109), (b) les sept premiéres itérations du systéme, (c) le

nuage final est formé de 63145 particules calculées et rendues en 14 secondes.

Les parametres de la premiére particule, a savoir sa taille, sa position et le repére associé,
ont également une influence sur la forme et 'apparence de 1’élément produit. La figure 3.2
montrent quelques nuages produits avec le méme automate pour des valeurs initiales et des
parametres différents.

Comme dans le cas des végétaux, il est possible d’intégrer des influences externes en
modifiant la position ou d’autres attributs des particules (cf. figure 3.3). Il est également
possible de modifier les parameétres de 'automate pour produire des séquences animées de
déformations de nuage.

La topologie de 'automate et les parametres associés définissent 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 catégorie
présente certaines caractéristiques visuelles que 'on peut interpréter comme une structure.

2. On remarque ici 'analogie entre la définition physique du nuage et le modele proposé: un nuage est
un ensemble de particules d’eau tres fines, liquides ou solides, maintenues en suspension dans l’atmosphere.
Mais bien sur, les particules que nous utilisons ne représentent pas la composition d’un « vrai » nuage.
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Fic. 3.2 — Trois nuages produits avec le méme automate pour des paramétres différents.

F1G. 3.3 — Animation et déformation d’un nuage par un champ de forces tangentielles.

(comme ils définissaient une espece de plante pour les végétaux). Il est possible de créer
des nuages denses et compacts comme les cumulus ou bien les formes plus étirées des
cirrus. Nous allons voir maintenant qu'’il est possible d’intégrer empiriquement ’influence

de l'illumination dans le rendu de ces éléments.

3.3 Le rendu des nuages

L’interaction entre la lumieére et un nuage est un phénomene complexe comme nous
lavons vu dans ’état de Part (cf. section 1.3, page 56). Cependant, des méthodes empi-
riques pour le calcul de la couleur du nuage peuvent donner de bons résultats. C’est-a-dire,
des images qui paraissent réalistes dans les conditions d’éclairage de la scene.

Notre technique de rendu d’un nuage va calculer, pour toutes les particules, deux coef-
ficients: le premier noté K, représente les contributions de 1’éclairage ambiant? , le second
noté K, représente I'apport de 1’éclairage direct*. Comme pour la fonction d’illumination
probabiliste des feuilles d’un arbre, ce sont les distances de la particule au volume englobant

qui définissent ces coefficients. Nous appliquons les formules suivantes :

3. Dans le cas des nuages, ’éclairage ambiant provient de la diffusion de la lumieére dans I’atmosphere, de
la réflexion de la lumieére par le sol et par les autres éléments du ciel.

4. Toujours dans le cas des sceénes naturelles, on considere le soleil comme la seule source d’éclairage
direct.
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Ka = fa(Da)
%
Kq = fa(Daq)
L¢fiéchie = (K; + P.ambiant x K,,) * P.couleur x I, + (P.direct * K4) * P.couleur  I4

avec D, la plus petite distance de la particule au volume englobant, ﬁd la plus petite
distance au volume englobant dans la direction de la source de lumieére et f,, fy des fonctions
stochastiques simples. La couleur réfléchie I;¢fschie dépend des caractéristiques des parti-
cules du nuages (P.couleur la couleur de la particule, P.ambiant et P.direct les coefficients de
diffusion de la lumiére), de 1’éclairage de la scéne (I, et I; pour les contributions indirectes
et directes) et de la lumiére incidente sur cette particule (K;, K, et K;). Nous avons intro-
duit la constante K; pour représenter apport de la diffusion multiple par les particules a
Pintérieur du nuage. La figure 3.4 présente des exemples d’illumination de nuages calculés

selon ce principe.

F1G. 3.4 — Le rendu des nuages : (a) le choiz de la couleur des particules permet de simuler
un albédo différent, (b) la contribution de lillumination directe (en haut), la contribution
de Uillumination indirecte (en bas), (c) le modéle complet avec un éclairage blanc (en haut)
ou rosé au coucher du soleil (en bas). Les temps de calcul de ces images (en résolution
500 x 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 décrit un modele pour le rendu de nuages en utilisant le formalisme des sys-
temes de particules controlés par un automate. Nous jugeons le réalisme visuel des nuages
produits tout & fait satisfaisant. De plus, le cout en calcul est faible (au total, une dizaine

de secondes pour le modele complet) par rapport & des méthodes plus complexes mais plus
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précises. En plus de la prise en compte de l'illumination, ce modeéle permet simplement et

rapidement de déformer I’élément pour simuler son comportement au cours du temps.

Apres la création des végétaux, cette deuxieéme application de la technique des systémes
de particules indépendantes permet d’en apprécier I'intérét dans le domaine de la modéli-

sation et du rendu des éléments naturels.

Une perspective intéressante & ce travail serait ’étude d’une extension multi-échelle a
ce modele. En effet, un nombre important de nuages doivent souvent étre intégrés et le
cotit en calcul peut alors devenir prohibitif. Il semble possible® , en contrélant la taille des
particules et leurs transparences, de mettre au point un modele adaptatif en fonction de la

contribution de 1’élément sur I'image finale.

5. Par rapport au végétaux, les nuages ne possedent pas de caractéristiques structurelles fortes. Une
dégradation du modele aurait sirement un impact visuel moindre.
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Chapitre 4

Conclusion

Apres avoir défini les systéemes de particules et les automates associés dans la partie
précédente, nous avons démontré leur validité par deux applications. Il s’agit d’un modele
complet pour la création de végétaux, et aussi d’un modele pour la représentation de nuages.
Non seulement, les images de végétaux que nous avons produites sont réalistes, mais de plus
il est possible d’intégrer et de simuler, sans surcout significatif, des phénomenes 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 réalisme et de fonctionnalité
supérieur : la structure ramifiée est détaillée, la forme des branches est réaliste et variée, le
rendu est convainquant et ceci méme en plan rapproché.

L’adaptation aux nuages que nous avons proposée est également une approche intéressante.
Dans des conditions d’éclairage standards, le réalisme visuel atteint est du niveau des mé-
thodes physiques complexes bien que les cotuts en calcul restent limités. De plus, cette
technique a de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes empiriques pour la
création de nuages: c’est un vrai modele 3D qui s’intégre complétement a la scéne, que ce
soit au niveau de l'interaction avec les autres objets ou de la prise en compte du contexte

d’illumination.

Finalement, I'aspect le plus intéressant des modeles proposés est l'adéquation totale
de leurs caractéristiques avec les contraintes d’intégration dans un systeme de rendu de

paysages naturels:

— aucune connaissance spécifique n’est requise. La modélisation d’un végétal ou

d’un nuage est déduite de I'observation de sa morphologie et de son aspect.

— Pintégration d’influences externes. Aussi bien pour les plantes que pour les
nuages, des forces peuvent modifier le comportement des particules afin de simuler

une interaction.

— la modélisation et le rendu simultanés. Dans notre technique, les trajectoires et
les attributs des particules sont immédiatement intégrés par une méthode efficace de
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rendu direct, le Z-buffer.

— un rendu réaliste. Bien que les techniques & base de Z-buffer ne permettent pas
d’intégrer facilement tous les phénomenes optiques, les fonctionnalités de notre moteur

de rendu sont suffisantes dans le cadre des paysages.

— des processus rapides. Que ce soit pour les végétaux ou les nuages, les temps de

calculs sont limités par rapport a la complexité et au réalisme des objets générés.

Nous pensons que la technique des systemes de particules et des automates pourrait étre
utilisée pour la modélisation et le rendu d’autres éléments naturels. En particulier, dans le
cas de phénomeénes trés dynamiques comme 1’eau ou les conditions atmosphériques (pluie
ou neige), pour lesquels les systémes de particules indépendantes ont déja été utilisés. Le
controle de tels systémes par automates d’états finis permettrait d’imposer une structure!

& ces phénomenes complexes.

1. Des structures apparaissent dans ces phénomenes, car ils interagissent avec un environnement qui lui
est structuré: le ruisseau coule sur un terrain, la neige tombe et se dépose en fonction des courants d’air et
des obstacles.
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Cinquieme partie

Modélisation multi-échelle
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Chapitre 1

Introduction

Le niveau de détail perceptible sur un objet dépend directement de la position relative
de l'observateur. Ainsi, la synthése d’images des scénes trés complexes peut étre cotiteuse
si 'on doit modéliser et rendre les objets de maniere identique, qu’ils soient proches ou
loin de l'observateur. Aussi, ces derniéres années beaucoup de travaux ont porté sur la
représentation multi-échelle des objets géométriques en particulier dans les environnements
interactifs de réalité virtuelle. L’objectif est en général de limiter le cotit du processus de
rendu sans trop dégrader la qualité de I'image. En effet, pourquoi rendre un arbre composé
de 100000 polygones alors que l'observateur, situé a 2 kilometres, ne percoit qu'une forme
approximative du modele? Ainsi, le but de la modélisation multi-échelle est de générer
des modeles dont la complexité géométrique (et par conséquent le niveau de détail) est
parametrable.

Heckbert [HGY94] propose une classification des structures de données utilisables en multi-

résolution :

— les pyramides d’images: méthode naturelle pour représenter en 2D plusieurs ni-

veaux de détail.

— les pyramides de volumes: version 3D des pyramides d’images. Ces structures sont

utilisées pour le rendu rapide de données représentées sous forme volumique.

— textures et modeles de réflexion: les textures et les modeles de réflexion sont uti-
lisés pour rendre efficacement a la surface des objets des détails qui seraient beaucoup
trop cotteux & modéliser explicitement (ce sont les techniques de texture mapping,

bump mapping et displacement mapping).

— images sous plusieurs angles: un objet est représenté par un ensemble d’images
sous différents points de vue permet un rendu rapide multi-échelle mais le nombre
de positions étant limité certaines parties des objets peuvent étre invisibles ou mal
définies.
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— le lancer de rayon: un objet multi-échelle pour le lancer de rayon est un modele qui
fournit au moteur de rendu le résultat de I'intersection de sa géométrie avec le rayon
incident. Le lancer de rayon travaillant dans I’espace image, la complexité serait donc
proportionnelle & la surface de l'objet sur 'image. Certaines structures de données

permettent un tel traitement, comme les espaces de voxels [Ney96].

— les modeles polygonaux: la simplification de modeles polygonaux est le principal
axe de recherche en modélisation multi-échelle. De nombreux travaux ont proposé
des solutions a ce probléme dans le cas de structures spécifiques comme les maillages
continus triangulaires. Cependant, la simplification reste un probleme difficile dans le

cas de topologies arbitraires.

Il convient également de distinguer deux approches dans la modélisation multi-échelle :
les modeles pré-calculés et stockés a priori et les modeles interprétés « au vol » lors du rendu
de la scéne. La premiere approche a 'inconvénient de nécessiter un volume mémoire impor-
tant et des problemes peuvent apparaitre lors des transitions entre deux représentations.
La seconde approche n’est pas toujours possible, soit il n’existe pas d’algorithme d’inter-

prétation compatible avec la technique de rendu, soit les temps de calcul sont prohibitifs.

En résumé, il n’existe pas aujourd’hui de systeme multi-échelle général qui résolve les
problémes posés dans un cadre général. C’est un des domaines de recherche de la synthese
d’image encore trés actif, en particulier avec la demande trés forte d’environnements inter-

?

actifs pour la réalité virtuelle.

Dans le chapitre suivant, nous définissons la problématique multi-échelle 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 détail. Nous présentons ’'une de ces techniques dans
le chapitre trois. Il s’agit d’une méthode utilisant un ensemble de textures pour reconstruire

rapidement et de facon adaptative un objet complexe.
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Chapitre 2

Niveaux de détail dans un paysage

Un paysage est un exemple parfait pour illustrer 'intérét d’une modélisation multi-
échelle. Tous les éléments d’un paysage sont complexes, tres complexes. De plus, un paysage
est composé d’un nombre trés important d’éléments. Cependant, on remarque immédia-
tement que dans une vue d’un paysage, un élément est percu différemment selon qu’il est
loin ou proche (cf. figure 2.1). Une approche multi-échelle pour la création de paysage est

non seulement possible mais surtout nécessaire.

Nous définissons trois niveaux de détail pour les éléments d’un paysage (principalement
la végétation) :

— le premier plan: I'observateur peut distinguer des détails sur les éléments de premier
plan. C’est le niveau de détail maximum dans une scéne de paysage (dans le cas d’un
observateur humain standard, pas d’un microscope!).

— le second plan: I'observateur peut encore isoler individuellement un élément mais
ne distingue plus les détails internes. Il peut identifier '’élément en fonction de criteres

globaux comme sa taille relative, sa couleur ou sa forme approximative.

— le plan lointain: & cette distance, 'observateur ne percoit plus ’élément mais juste
une couverture du relief dont les propriétés de couleur et de texture peuvent rappeler

I’élément.

Ainsi, dans une image de paysage, il est possible de rencontrer pour un méme élément
des niveaux de détail extrémes. Il serait désastreux pour les performances du systeme,
d’utiliser pour tous les éléments de la scéne la méthode de modélisation des éléments de
premier plan. Nous avons choisi de faire appel a plusieurs techniques de modélisation pour
maintenir un bon niveau de performance sans dégrader de fagon significative la qualité de

I’image finale. Nous utilisons les techniques suivantes :

— pour le premier plan, la méthode & base de systéemes de particules expliquée au

chapitre 2 (page 103) est capable de modéliser avec précision les éléments du paysage
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que 'observateur voit de pres. Ce sont principalement les végétaux, de 'herbe jusqu’a
I’arbre.

— pour le second plan, nous avons développé une technique basée sur la projection
d’une collection de textures. Cette technique expliquée dans la suite de ce chapitre
permet de rendre rapidement des objets stockés sous forme d’un ensemble de textures.

Elle est particulierement adaptée au rendu des arbres (cf. chapitre 3, page 137).

— pour D’arriére plan, nous utiliserons classiquement des textures. Les textures 2D
permettent de rendre tres rapidement et pour un colit minime de vastes étendues.
Cependant, de nombreux problémes existent avec cette technique, en particulier la

prise en compte de l'illumination ou de 'auto occultation.

Un des problemes les plus difficiles dans 'utilisation de méthodes différentes pour mo-
déliser un méme élément & plusieurs niveaux de détail reste la fusion des représentations a
la frontiere entre deux plans. En effet, il est important de ne pas voir apparaitre de discon-
tinuité au niveau de la transition entre entre deux représentations d’un méme objet. Une
solution peu satisfaisante en terme de cotlit consiste & mélanger les deux représentations par
un procédé de composition d’images pour produire ainsi une transition « floue » au niveau
de la frontiere.

D’autre part, dans le contexte d’une représentation multi-échelle des éléments, le systéeme
doit pouvoir décider de la représentation & utiliser. Ce choix dépend bien siir de la position
de 'observateur par rapport a ’objet, des caractéristiques de la projection et des attributs
de I’environnement (conditions atmosphériques). Il est également possible de faire interve-

nir un critére de qualité de rendu dans cette décision.
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Chapitre 3

Les objets multi-textures

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode pour la représentation et le rendu
rapide d’objets, en particulier des éléments naturels comme les arbres. L’information 3D
des objets multi-textures est reconstituée & 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 données de profondeur (Z) pour un point de vue défini. Les données de ces
vues peuvent étre facilement calculées a partir du rendu de 1'objet, mais peuvent aussi étre
captées par un dispositif matériel dans le cas d’un objet réel.

Deux phases successives et distinctes sont nécessaires pour la mise en oeuvre des objets

multi-textures (cf. figure 3.1):

— calcul des vues: 'ensemble des cartes (RVB + Z) de 'objet doit étre préalablement
calculé et stocké. Une méthode de rendu par Z-buffer pourra fournir les informations
de couleur et de profondeur pour un point de vue donné. De plus la matrice de trans-
formation de la projection orthographique associée & chaque vue doit étre retenue.

— rendu rapide de ’objet : un procédé de re-projection va permettre de rendre 'objet
sous un point de vue quelconque & partir d’'un nombre restreint de cartes. De la
résolution des cartes dépendra le niveau de détail de ’objet reconstruit ainsi que le
temps de re-projection. C’est donc une technique de rendu multi-échelle, la précision
et la vitesse de rendu pouvant étre controlées.

3.1 Le calcul des cartes

Le calcul de I'image d’un objet et de la carte de profondeur associée ne pose pas de vé-
ritable probléme et peut aussi bien étre réalisé par une technique de Z-buffer que de lancer
de rayons. La question épineuse est la suivante : combien de cartes doivent étre calculées et

sous quels points de vue pour permettre une bonne reconstruction de 'objet? Nous essaye-
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Modélisation Fichier de
de I'objet multi-texture
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Fi1Gc. 3.1 — Mise en oeuvre des objets multi-textures : (a) calcul des cartes, (b) rendu de

l’objet dans la scéne.

rons d’apporter des éléments de réponse & ce probléme dans la section 3.3 (page 142).

Le calcul des cartes va produire pour un objet et pour un point de vue (cf. figure 3.2):
— l'image de I'objet par projection orthographique;

— la carte des profondeurs de ’objet depuis le point de vue;

— la matrice de transformation utilisée pour la projection orthographique.

Afin de réduire le volume de données, les images pourront étre quantisées® et les cartes
de profondeur compressées. En effet, il est nécessaire de réduire au maximum le volume des
données stockées pour un objet multi-texture, le nombre d’objets différents pouvant étre

important dans une scéne complexe (comme un paysage, cf. section 3.4, page 144).

3.2 La re-projection des cartes

C’est a partir de ’ensemble des vues pré-calculées que 'on doit reconstruire un objet et
le rendre sous un point de vue quelconque. Pour des raisons d’efficacité, il n’est pas question
de passer par une forme géométrique 3D intermédiaire de I'objet, mais de générer directe-
ment I'image projetée de cet objet. De plus, pour garantir un certain niveau de réalisme, ce
rendu doit prendre en compte les conditions d’illumination de la scéne. En effet ces objets

seront ainsi mieux intégrés dans le contexte de la scéne finale.

1. quantisation d’une image: réduction du nombre de couleurs composant I'image.
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Fia. 3.2 — Cing vues d’une théiére correspondant auz faces d’un cube (hormis la vue de
dessous). Le volume total des données pour cet objet multi-texture est d’environ 300 kilo

octets (aprés compression) avec des cartes de résolution 256 x 256.

Le probleme du rendu 3D des objets multi-textures consiste a passer d’un ensemble
discret de données (u, v, Z[u,v]) présent dans les cartes de profondeur & une surface dans
I’espace scene, puis & projeter cette surface pour former I'image finale. Les transformations

successives sont donc:

(u> v, Z[Ua 'U])tea:ture . ” (:1:, Y, Z)scéne B — (Zaja Z)image
projection inverse projection perspective
La projection inverse est simplement I'inverse de la matrice de transformation retenue
pour chaque vue. Il est donc possible de composer ces deux transformations successives en
une seule opération matricielle. Cette matrice de transformation (M;)de ’espace texture &

I’espace image est le résultat du produit des deux matrices de transformation.

Nous détaillons dans les sections suivantes, trois méthodes pour réaliser le rendu d’un

objet multi-texture.

3.2.1 Construction de micro-polygones

Des micro-triangles vont étre formés a partir de trois points adjacents dans les cartes.
Ces micro-triangles 3D seront projetés pour former la surface de 'objet dans I'image finale.
La couleur aux sommets du micro-triangle sera donnée par I'image RVB de la vue, tandis
que les coordonnées projetées seront calculées par M, a partir des données Z de la vue. Cette
méthode est intéressante car les micro-triangles peuvent étre rendu trés rapidement par un

algorithme basé sur des tables de pré-calculs [McM95]. Néanmoins, cette technique ne tire
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pas vraiment partie de la représentation spécifique des objets multi-textures et s’avére tres
lourde en calcul (le nombre de micro-triangles est tres grand).

3.2.2 Tracer de rayon

Les cartes de profondeur sont semblables aux cartes d’élévation que nous avons évoquées
dans la section 1.2.2.1 (page 53) sur le rendu des terrains. Nous avons remarqué que de
telles structures de données régulieres pouvaient étre rendues rapidement par une méthode
de lancer de rayons [CS93]. En effet, le calcul de l'intersection de la surface et du rayon est
réalisé efficacement par un parcours incrémental de la carte 2D. C’est donc une méthode
basée dans l'espace image par opposition a la précédente qui opere dans l'espace objet.
Cependant, bien que précise, cette approche est assez lente car les rayons doivent parcourir
plusieurs vues & la recherche de la premiére intersection. La complexité dépend donc du
nombre de rayons (la surface de I'objet sur I'image finale), de la résolution des cartes et

dans une moindre mesure du nombre de cartes.

3.2.3 Re-projection directe

La re-projection directe consiste simplement & transformer directement les points de
I’espace texture dans l'espace image et a les afficher. En effet, lorsque la taille projetée
de l'objet sur 'image finale est inférieure & la résolution des cartes, le nombre de points
transformés sera suffisamment important pour former une image consistante. La figure
3.3 montre la re-projection directe d’'une seule carte dans le cas ol 'objet sur I'image a

sensiblement la méme taille que la résolution de la carte.

F1G. 3.3 — Image de 'objet multi-texture (b) produit & partir d’une seul carte (RVB + Z)
(a). On remarque que les zones qui ne sont pas ou mal renseignées sur la carte apparaissent

noires sur l’image finale.
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La figure 3.4 illustre la re-projection de 5 vues permettant de former une image de
théiere. La aussi, le nombre de points noirs sur la surface dépend directement de la taille
projetée de l'objet. On remarque également que des zones qui n’apparaissent sur aucune
carte, comme le corps de la théiére caché par I’anse, forment des « trous » sur la surface.

Fia. 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 [’objet, des
points non renseignés sont visibles sur le détail. Limage (c) est un rendu du méme objet
mais avec un autre point de vue: la taille projetée étant plus petite, les points noirs ont

disparu (voir aussi planches couleurs page 175).

Cette technique, bien qu’ayant de nombreux inconvénients comme nous allons le voir
maintenant, possede un avantage important : la vitesse de rendu. En effet, une multiplication
d’un point de la texture par la matrice de transformation combinée suffit pour trouver les
coordonnées de ce point sur l'image (il faut également utiliser une division dans le cas
d’une projection perspective). Cependant, une optimisation importante est réalisée: les
cartes étant parcourues dans 'ordre des lignes et des colonnes, un calcul incrémental du
point sur I'image est possible. L’algorithme est donc le suivant :

Comme l'illustre cet algorithme seulement 3 multiplications sont nécessaires pour cal-
culer la re-projection d’un point des textures. Il faut bien siir rajouter a cela le coiit de la
transformation perspective (1 division et 2 multiplications) si nécessaire. Nous obtenons des
temps de calcul assez faibles, inférieurs a 0.5 seconde, pour le rendu du modele de théiere

avec 5 vues (avec élimination des points cachés par Z-buffer).

Les contraintes imposées par cette technique sont moins pénalisantes si on ’utilise dans
un contexte de modélisation multi-échelle. On appliquera une telle méthode dans le cas ou
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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 scéne & l’espace image
Pour chaque vue composant 1’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 résolution de la carte
Soit Mo la matrice de transformation associée 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[O,v] )
Pour u de 1 & 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’arriére plan doivent étre rendu tres rapidement (comme les arbres
d’une forét par exemple). Dans ce cas, le probléme des « points noirs » évoqué précédem-

ment, sera beaucoup moins perceptible.

Par rapport aux objectifs de notre systeme, la re-projection directe est la technique la

plus adaptée pour le rendu des objets multi-textures.

3.3 Probleme, amélioration et extensions

Nous présentons maintenant certaines améliorations et extensions pour la technique de
re-projection directe. Le probléme principal de cette approche reste la présence a la sur-
face de 'objet de « points noirs » qui correspondent & des zones peu ou pas représentées
sur les vues. Il est possible d’améliorer significativement la qualité du rendu en générant
une interpolation dans I’espace image entre deux points des textures vérifiant un critere de
continuité. Ce critere s’appuie sur le fait que deux points voisins font probablement partie
d’une méme surface et doivent donc étre connectés lors du rendu dans I’espace image. Cette
information de continuité peut soit étre incorporée aux données des cartes, soit étre évaluée
lors du rendu. Pour réaliser cette évaluation, nous examinons la continuité de la tangente

locale (en fait, les variations de la variable DeltaZ, cf. algorithme 3.1).
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Fi1c. 3.5 — L’interpolation dans [’espace image des points projetés permet d’améliorer la
qualité du rendu, (a) montre le rendu d’une seule vue sans et avec interpolation. Le nombre
de points noirs a fortement diminué mais les zones qui n’apparaissent pas sur la carte sont
toujours absentes (comme la partie du corps de la théiére cachée par l’anse). L’image (b)
montre la théiére reconstituée par 5 vues interpolées. Enfin, l'image (¢) montre l'illumina-

tion de ’objet multi-texture (voir aussi planches couleurs page 175).

Comme nous l'avons mentionné en introduction, le rendu de 'objet multi-texture doit
prendre en compte les conditions d’éclairage. Cependant, nous ne disposons pas de la nor-
male en chaque point de la surface pour effectuer un calcul d’illumination. En guise d’ap-
proximation, nous utiliserons le gradient local évalué avec 4 points adjacents (Z[u-1,v],
Z[u,v+1], Z[u+1,v] et Z[u,v-1]) pour déterminer une normale approchée. Le calcul de la

couleur finale sera ensuite réalisé par un modele classique d’illumination (cf. figure 3.5).

Un probleme persistant et inhérent & cette technique reste le choix du nombre et des
caractéristiques des différentes vues nécessaires & la représentation d’un objet. Trois criteres

essentiels guident le choix des vues:

— le type de 'objet : un objet convexe ou quasi convexe pourra étre assez bien décrit
par un ensemble de vues. Par contre, certains modeéles aux formes complexes échap-
peront a ce type de représentation, de nombreuses zones de la surface ne pouvant étre

capturées sans recourir & un nombre prohibitif de vues.

— la qualité du rendu: la qualité de la re-projection dépend de la « couverture » de

la surface de 'objet par les vues et de la résolution de ces vues.

— la vitesse du rendu: les calculs nécessaires & la re-projection sont directement

proportionnels au nombre et a la résolution des cartes.
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Le choix le plus simple et en général suffisant pour des objets quasi convexes consiste
a4 prendre les vues correspondantes aux projections sur les faces d’un cube englobant (cf.
figure 3.4). Ce n’est malheureusement pas suffisant dans le cas d’objets plus complexes,
comme l’illustre la figure 3.6. Des vues plus petites représentant une zone ou des détails
indispensables doivent dans ce cas étre ajoutées a la collection. La méthode n’imposant
aucune contrainte quand a la direction ou a la résolution des cartes, il est possible de cadrer

au mieux la région que ’on désire ajouter.

e

(@)

F1a. 3.6 — Un objet multi-texture compleze : (a) les 5 vues pré-calculées, (b) deuz images
de 'objet multi-texture. On remarque des zones non renseignées sur le dossier des siéges.
Le rendu de cet objet est réalise en moins d’une seconde sur station SUN Ultra Sparc. Le

modele polygonal original est composé de 34000 polygones.

3.4 Application aux éléments naturels

Les objets multi-textures s’integrent parfaitement dans notre systéme de rendu de pay-
sages. En effet, le rendu par les multi-textures permet de créer rapidement des zones de
second plan composées d’un nombre important d’éléments. Les objets multi-textures sont
utilisés pour rendre & moindre cotit la végétation pour des niveaux de détail intermédiaires.
Ces objets ne peuvent pas remplacer une modélisation précise et compléte nécessaire au
premier plan, mais ils sont suffisamment détaillés pour créer une forét.

La rapidité de rendu d’un objet multi-texture est, dans le cadre des paysages naturels, un
avantage important. En effet, il n’est pas envisageable d’utiliser la technique des systémes
de particules et des automates pour rendre les milliers d’arbres présents dans une forét.

Le probleme majeur qui apparait dans ce contexte concerne le pré-calcul des objets multi-
textures. Bien que tous les arbres d’une forét soit différents, il n’est pas possible de stocker

préalablement au rendu de la scéne, un nombre équivalent d’objets multi-textures. Il faudra
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donc composer la scéne avec un ensemble restreint de ces objets. Rappelons toutefois que
leur utilisation est limitée aux éléments de second plan, qui sont par définition des objets
distants sur lesquels on ne percoit que peu de détail. De plus, nous proposerons dans la
suite, une méthode de déformation d’objet multi-texture afin de pouvoir créer des modeles

sensiblements différents a partir de cartes identiques.

3.4.1 Calcul des vues

Bien qu’un arbre ou une plante soit un modele géométrique tres complexe (et pas du tout
convexe), un nombre restreint de vues est suffisant pour exploiter un objet multi-texture.
En effet, ce que 'on cherche & capturer du végétal pour ensuite le rendre rapidement, est
plus la forme et la texture de I'objet, que des détails géométriques qui sont de toutes facons
imperceptibles & une certaine distance. Ainsi, nos expérimentations ont montré que 5 cartes
RVBZ correspondant aux vues de face, de derriere, de droite, de gauche et de dessus sont

suffisantes pour créer une image convainquante de I’arbre multi-texture (cf. figure 3.7).

Aotk e

vue de gauche vue de droite vue de devant vue de derriere  vue de dessus

Fia. 3.7 — Cing vues d’un arbre. Pour chaque vue, une carte de profondeur et une carte des

couleurs sont calculées.

Bien siir, de nombreux détails de ’arbre ne figurent pas sur ces cartes, mais 'apparence
extérieure est retenue. Une vue de dessous n’est pas nécessaire, ’observateur étant en général

au dessus du sol!

3.4.2 Le rendu de 1’objet naturel

Nous avons détaillé précédemment la méthode 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 théiere. Ainsi, la technique d’interpolation n’est pas applicable
car il n’y pas de continuité de surface sur les vues d’un arbre (sauf peut-étre localement
pour le tronc).

Pour résoudre le probleme de l'illumination de I'objet, nous utiliserons le méme principe
que pour les systemes de particules: une fonction d’illumination probabiliste (cf. section
2.5.1, page 113). C’est a dire que nous évaluons l'illumination d’un point par sa position

par rapport au volume englobant de l'objet (cf. figure 3.8).
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Pour varier ’apparence de I’objet, sans avoir & recalculer les nouvelles cartes d’un autre
modele, nous utilisons une fonction continue de déformation de I’espace. Cette fonction
déforme localement l'espace 3D changeant ainsi la forme de l'objet tout en gardant la
cohérence du modele. Les fonctions utilisées sont du type p’ = p+ sin(p, +p * py) * pa avec
p la coordonné du point dans l'espace scene, p' le point apres déformation et p,,pyr, pq les
parametres de la déformation. Le figure 3.8 montre trois objets différents créés & partir de
la méme définition multi-texture, mais en appliquant au moment de la re-projection une
fonction de déformation sur les points 3D.

L’algorithme de re-projection s’adapte bien a de telles extensions et le surcoiit induit par

ces techniques est négligeable.

Fi1a. 3.8 — Extensions de la méthode de re-projection : (a) une re-projection a partir de 5
vues sans illumination, (b) le méme objet multi-texture avec fonction d’illumination proba-
biliste, (c) un autre objet multi-texture sans déformation, (d) 8 objets différents générés par

déformation de l’espace (voir aussi planches couleurs page 175).

La représentation & base de textures permet également d’adapter le modeéle en fonc-
tion de la résolution que l'on souhaite obtenir lors du rendu final. Un échantillonnage des
cartes de couleurs et de profondeurs permet la construction d’un modele multi-résolution
semblable aux pyramides d’images évoquées précédemment (cf. figure 3.9). Le choix d’une

résolution au moment du rendu dépendra de la taille projetée de 'objet sur I'image finale.

Les résultats du chapitre 4 (page 161) font un usage intensif des objets multi-textures,
en particulier pour la visualisation des foréts de second plan. Les performances mentionnées

accréditent la validité d’une telle approche pour le rendu de ce type de scene.
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F1G. 3.9 — Rendu multi-échelle des objets multi-textures : (a) rendu original en 0.7 seconde
a partir de 5 vues 256 x 256, (b) le méme objet rendu en 0.19 seconde a partir de vues
128 x 128, (¢) rendu en 0.06 seconde pour une résolution de 64 x 64, (d) 0.01 seconde pour
32 x 32.

3.5 Conclusion sur les objets multi-texture

Nous avons proposé une nouvelle méthode pour stocker et rendre rapidement des objets
complexes. Ces objets sont rendus sur 'image finale par le parcours d’un ensemble de cartes,
définissant & la fois la couleur (texture) de la surface mais aussi la position dans I'espace.
Ces vues sont initialement calculées par des méthodes classiques de rendu et stockées en
prévision de leur utilisation future. Cette technique tres simple est également tres rapide.
En contrepartie, elle souffre d’un certain nombre de défauts: la qualité moyenne du rendu
sous certaines conditions, la difficulté d’incorporer un calcul précis de l'illumination, le vo-

lume important de données a stocker.

Cependant, nous pensons que dans un contexte d’utilisation précis, comme le rendu
d’éléments naturels de second plan, cette technique est trés intéressante. Elle permet de
rendre & moindre coiit des portions d’une scene trés complexe avec un niveau de réalisme
suffisant. En effet, dans des scénes mettant en oeuvre un nombre trés important d’éléments,
comme c’est le cas des paysages naturels, la précision du détail est moins importante que
I’apparence visuelle globale.

L’utilisation des objets multi-textures passe obligatoirement par une étape préalable de
construction d’une bibliotheque d’objets. Dans notre systéme de création de paysages natu-
rels, cette bibliotheque sera construite automatiquement au fur et & mesure des besoins en
éléments. Nous disposerons donc a tout moment d’un ensemble d’objets multi-textures pour

le rendu rapide d’éléments de second plan, cet ensemble pouvant facilement étre étendu.

Parmi les extensions possibles de cette technique, nous envisageons son application au
rendu rapide de nuages. Nous étudions également un outil qui permettrait de déterminer

automatiquement, pour un objet donné (sous forme polygonale par exemple), le nombre et
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les caractéristiques des vues nécessaires pour obtenir une bonne représentation de sa surface.

Une autre utilisation possible des objets multi-textures pourrait étre la visualisation
interactive d’objets complexes, tache trés lourde lorsqu’ils sont représentés sous forme po-
lygonale. Il parait possible d’obtenir des animations temps réel sur des ordinateurs ne

disposant d’aucune capacité d’accélération graphique.

En 1995, Max [NO95] a publié une méthode pour le rendu d’arbres trés proche de
celle que nous avons développée. Les raisons qui ont motivé ce travail sont sensiblements les
mémes que les notres, & savoir la possibilité de rendre rapidement des objets trés complexes,
et plus particulierement des arbres. La technique décrite 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 également réalisé par re-projection de
tous les points. C’est donc une méthode trés semblable & la notre qui a été développée
parallelement. Cependant, les résultats obtenus par Max ne permettent pas I'utilisation
quasi temps réel des objets. En effet, pour avoir une bonne qualité de rendu, un nombre
important de vues est calculé dans une résolution élevée. Le volume de donnée est donc

trés important et le temps de rendu également (cf. figure 3.10).

(b)

a)

F1G. 3.10 — Arbre reconstruit par la technique de Maz [NO95]: (a) deuz vues d’un arbre, (b)
Uarbre reconstruit a partir d’un ensemble de vues. Chaque vue a une résolution de 300 x 600
représentant 2500 Ko de données. La reconstruction d’un modéle a partir de 14 vues est
effectuée en 6,5 secondes sur station SGI 4D/35 (processeur MIPS R3000).
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Chapitre 4

Conclusion

Le développement de techniques multi-échelles est aujourd’hui un sujet de recherche
important en infographie. Le besoin de modéliser et de rendre des scénes de plus en plus
importantes est bien siir & 'origine de cette préoccupation. Méme si la puissance des ordi-
nateurs augmente significativement, elle reste bien en deca des performances permettant la
création rapide d’images d’environnements treés complexes. De plus, il y a une émergence
forte aujourd’hui d’un domaine d’application de I'infographie, & savoir la réalité virtuelle.
Les systemes de réalité virtuelle doivent étre capables de visualiser en temps réel, c’est a
dire avec des fréquences de l'ordre de 10 & 50 images par seconde, des scénes 3D. Il y a donc
un intérét réel dans le développement de techniques permettant d’économiser des calculs en
adaptant la qualité du rendu d’un objet en fonction de son importance dans 'image percue
par l'utilisateur.

Notre technique des objets multi-textures constitue peut étre une réponse intéressante
a ce probleme. Elle trouve déja sa place dans un systéme (non temps réel) de rendu de

paysage, mais ses caractéristiques permettent d’envisager d’autres utilisations.

Au dela des techniques de rendu adaptatives, ’approche multi-échelle peut s’appliquer
aux développement de méthodes de représentation et de modélisation. L’objectif dans ce
cas est de définir avec la méme représentation, la géométrie et les attributs d’un objet a
plusieurs échelles. C’est a dire, n’avoir qu'une seule définition pour I'objet depuis le ni-
veau microscopique jusqu’aux échelles les plus grandes, comme par exemple des nervures
d’une feuille jusqu’a la forét amazonienne. Les textures volumiques développées par Neyret

[Ney96] semblent une approche prometteuse a ce type de probléme.
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Sixieme partie

Un systeme pour la synthese

d’images de paysages
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Chapitre 1

Introduction

Nous avons présenté une méthode a base de systéemes de particules pour la modélisation
et le rendu d’éléments naturels de premier plan (cf. chapitres 2 et 3, pages 103 et 121).
Nous avons également proposé la technique des objets multi-textures pour la visualisation
rapide d’éléments de végétation de second plan (cf. chapitre 3, page 137). Il reste & définir
un systeme capable de composer un paysage avec ces techniques et ce, de maniere simple

et efficace.

Nous avons défini en introduction les contraintes et les fonctionnalités les plus impor-

tantes de ce systeme:

— le systeme doit traiter rapidement les problémes triviaux de visibilité. De plus, pour
tous les éléments potentiellement visibles, un niveau de détail doit étre déterminé et
la méthode de modélisation-rendu choisie en conséquence.

— le systeme doit étre capable de distribuer les calculs sur une architecture parallele.

— il doit étre possible d’étendre facilement les fonctionnalités de ce systéme, en particu-

lier, en définissant de nouveaux éléments.

— dans le cas d’animations par exemple, les temps de calcul pouvant étre longs, une
interface conviviale doit permettre a I'utilisateur de connaitre 1’état du systeme et

Pavancement des traitements.

Le systéme que nous avons construit et qui fonctionne actuellement respecte ce cahier
des charges. Nous allons voir dans le chapitre suivant les détails de son architecture. Nous
présenterons ensuite les techniques que nous avons utilisées pour sa réalisation, en parti-
culier au niveau des communications et de 'interface avec I'utilisateur. Finalement, nous
montrerons quelques résultats illustrant les qualités d’une telle organisation dans le cas du

rendu de paysages naturels.
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Chapitre 2

L’architecture

Le systeme est chargé de produire des images de synthese d’un paysage a partir de sa des-
cription symbolique et des caractéristiques d’observation. On peut interpréter ce processus
comme 'application d’une succession de « filtres » chargés de convertir une représentation
donnée d’une scene 3D dans une autre pour finalement aboutir & une image. La figure
2.1 illustre les modules successifs permettant le rendu d’un paysage, depuis sa définition
symbolique sous forme cartographique jusqu’a I'image de ce paysage du point de vue de

I'observateur.

Outils de modélisation
de paysages naturels

~

,~ description "\
\ _cartographique _’
1
Interprétation en
éléments multi-échelles

P ~

- ~

{ liste d'éléments )
i NN
- — ,~Caractéristiques ™ \
>+ Distribution / Composition \_de l'observateur ’

Unité de modélisation et - F’) N

de rendu d’un élément ,~ Parametres =,
X X \del environnement’

Unité de modélisation et S~ _ -

de rendu d’'un élément
[ ]

[ ) - — - =
° ~

Unité de modélisation et Image finale )

de rendu d'un élément ~ o i

/
\

Fi1Gc. 2.1 — Les modules du systéme.
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Le premier module, appelé « Outils de modélisation de paysages », est chargé de
produire une description de la scene. Cette description peut étre définie sous forme de cartes
représentant différents niveaux de description: la carte des altitudes (modéle numérique de
terrain), une carte de couverture du relief (pierres, gazon, eau ...), une carte de végétation
et une ou plusieurs cartes d’atmospheére (nuages). Cette structuration est un exemple, nous
ne nous sommes pas intéressé dans cette thése a ce niveau de modélisation. En effet, il existe
déja dans le domaine des systémes d’information géographique (SIG) des conventions et des

logiciels permettant de spécifier de telles descriptions.

C’est au niveau du second module, « Interprétation en éléments multi-échelles »,
que commence réellement I'implémentation que nous avons réalisée. La tache de ce module
est de convertir une représentation symbolique du paysage sous forme cartographique par
exemple, vers une représentation en liste d’éléments multi-échelles. Cette interprétation dé-
pend des caractéristiques de I’observateur, en particulier de sa position et de la direction
du regard. En effet, ce module est capable d’une part d’éliminer les éléments trivialement
invisibles (clipping par la pyramide de vue), et d’autre part, d’évaluer en fonction de la dis-
tance a l'observateur, un niveau de détail pour un élément. D’autres optimisations peuvent
étre envisagées pour améliorer les performances du systéme : éliminer directement les élé-
ments cachés par le relief ou par des conditions atmosphériques particuliéres (brouillard par

exemple).

Le module de « Distribution et composition » commande la modélisation et le rendu
des éléments individuels. L’essentiel des cotts dans un systeme de rendu de paysages est
concentré au niveau de la synthese des éléments. Nous avons donc choisi de distribuer cette
tache sur plusieurs unités de traitement, ce cout étant alors réparti sur ’ensemble d’un
réseau d’ordinateurs. Comme nous I'avons expliqué dans la section 4.2.4 (page 90) sur les
systemes de rendu, la parallélisation des traitements est rentable s’il y a adéquation entre
la granularité des données échangées et les débits possibles entre les unités du réseau. Dans
notre cas, les données échangées définissent un élément, sous forme de parametres en entrée
des unités et sous forme d’image en sortie. L’image d’un élément est ensuite composée dans
I'image de la scéne (cf. figure 2.2). Le réseau est constitué d’un ensemble hétérogene d’ordi-
nateurs reliés par un réseau classique de type ETERNET. Les temps moyens de modélisation
et de rendu d’un élément étant de ’ordre d’une dizaine de secondes et les transferts de don-
nées de ’ordre de 100 Ko, ce type de réseau est bien adapté a ce volume de communication.

Les unités de « Modélisation et de rendu » effectuent les calculs nécessaires a la
création d’une image de I’élément. Ces modules utilisent les techniques des systémes de
particules (cf. partie IV, page 101), des objets multi-textures (cf. chapitre 3, page 137) ou
des textures pour produire une image de I’élément. Le choix de la technique est imposé par

le module d’interprétation qui a déterminé, pour tous les éléments devant étre modélisés



2 L’architecture

157

I
-, . I
Composition ' Distribution - T T
! / Caractéristiques\)
1 \ _de I'observateur,
//Type de I'élément® I,
Automate ] - ==
\\Attributs initiaux e . RS
ST I .~ Parametres de \)
W ,“Type de téiément” ‘' _l'environnement,
Automate ] s e
Unité 1 \\Attributs initiaux T -"
B
R et
b L u
Unité 2 \\Attribut_? initiaux ,/
-y
Unité N

o

F1G. 2.2 — Le module de distribution/composition fait parvenir auz unités de traitement les
données définissant un élément. En retour, ces unités envoient l’image calculée de I’élément.
La modélisation et le rendu tiennent compte des caractéristiques de l'observateur et des

parameétres de l’environnement.

et rendus, un niveau de détail. Les caractéristiques de ’observateur définissent la projec-
tion de l’espace 3D dans l’espace de I'image. Les parametres de ’environnement sont les
attributs courants et généraux du paysage, comme le temps global, la présence de vent ou
de brouillard, les caractéristiques de l’éclairage ... Ces attributs affectent directement le
processus de modélisation et de rendu et sont pris en compte si la technique de création de

I’élément le permet.
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Chapitre 3

Mise en ceuvre

Notre systeme est composé de deux applications indépendantes qui fonctionnent selon
le principe client-serveur: le manager et 1'unité de traitement. Le manager est le coeur
du systéme et regroupe les modules d’interprétation et de distribution/composition dont
nous avons parlé précédemment. L’unité de traitement est la partie du systeme qui est
distribuée sur un réseau d’ordinateurs. Elle effectue la modélisation et le rendu d’éléments
naturels multi-échelles. Ces deux applications dialoguent par I'intermédiaire d’un protocole
bi-directionnel simple, le manager envoyant des ordres aux unités qui lui renvoient en retour

le résultat des calculs (cf. figure 3.1).

Unité de
traitement Unité de
/ traitement
Manager ‘/
nierpréiatior] Composiio
Distribution | Information
>~ Browser
Unité de
traitement Unité de

traitement

Fic. 3.1 — Les deux applications du systéme : le manager qui contréle et commande, ['unité
de traitement qui calcule. De plus, un browser HTML est capable de renseigner l'utilisateur

sur I’état du systeme.

Le manager est également capable de fournir des informations sur I’état d’avancement
des travaux par I'intermédiaire d’un service Web. Un simple browser de page Web permet
de consulter localement ou & distance les informations courantes sur 1’état du systeme.

La réalisation de ce systeme a nécessité assez peu de programmation. La librairie implé-
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mentant les fonctions géométriques de bas niveau ainsi que le moteur de rendu est composée
de 4000 lignes de langage C standard. Le code source du manager représente 1100 lignes de
C et celui de 'unité de traitement 2500 lignes. Aucune librairie externe n’est utilisée a part
les ressources systemes standards. La partie communication a été réalisée & bas niveau a
I’aide des sockets pour permettre un portage facile sur toute station UNIX. Ces applications

ont été compilées avec succes 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 été effectuée en privilégiant deux aspects: la performance et I’ex-
tensibilité. En effet, il est important que le systéme et en particulier 'unité de traitement
calcule aussi rapidement que possible afin de pouvoir rendre des paysages complets com-
portant un grand nombre d’éléments. Par ailleurs, comme nous ’avons remarqué en in-
troduction de ce document, il n’est pas possible dans le cadre d’'une thése de réaliser un
systeme qui prenne en compte tous les éléments d'un paysage naturel. Il est donc pratique
de pouvoir facilement étendre le systéme en ajoutant des nouvelles méthodes de modélisa-
tion d’éléments ou des nouvelles fonctionnalités au moteur de rendu. Notre programmation

tres modulaire des applications permet simplement d’étendre les capacités du systéme.
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Chapitre 4

Résultats

De nombreux tests ont été réalisés afin d’éprouver 'efficacité et la souplesse du systeme.
Toutes les images présentées dans ce document ont été calculées par ce systeme et n’ont
nécessité aucune retouche a posteriori. Un tel systeme de modélisation et de rendu distribué
prend tout son intérét quand des scenes trés importantes doivent étre traitées. A titre
d’exemple, nous avons défini un paysage représentant une zone d’environ 100 km?. En plus
d’un modeéle numérique de terrain précis (cf. figure 4.1), des cartes de couverture du sol
définissent la présence, la densité et le type de végétation. D’autres cartes permettent de
spécifier 'apparence du ciel en donnant la distribution et le type de nuage pour une zone.
Il reste bien sur possible d’imposer des éléments individuels spécifiques & des emplacements
particuliers. Les planches couleurs de la page 176 présentent quelques images issues d’une

séquence animée.

La représentation et le rendu du terrain

Le volume de données représentant le modeéle du terrain étant tres important, une ap-
proche multi-résolution a permis de limiter le colit du rendu. L’ensemble du terrain est
divisé en zones plus petites mais de résolution plus élevée. Le choix d’un niveau de préci-
sion est réalisé par le module d’interprétation en fonction des parametres de ’observateur.
Des détails encore plus fins sont obtenus par un procédé d’amplification fractale utilisant
localement Ialgorithme de Miller (cf. section 1.2.1, page 47).

Le calcul des ombres portées

Le rendu des ombres portées par la technique du Z-buffer nécessite le pré-calcul de
cartes de profondeur (cf. section 2.1.1, page 66). Cependant, pour une scéne de la taille
d’un paysage, il s’avere impossible de disposer en tout point d’une donnée précise sur
Iéclairage (la carte d’ombre nécessaire serait énorme). Nous avons choisi de pré-calculer,

en plus d’une carte d’ombre globale de taille raisonnable, plusieurs autres cartes montrant
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Fic. 4.1 — Modéle numérique de terrain. Cette zone représente les altitudes d’une partie du
parc de Yellowstone aux Etats-Unis. Il mesure sur une grille de 5 meétres de résolution une

surface d’environ 100 km? (voir aussi planches couleurs page 176).

des zones particulieres pour lesquelles nous désirons un rendu précis des ombres portées.
Au moment du rendu, le systéme sélectionnera la carte la plus adaptée, c’est a dire celle

offrant la meilleure définition au point demandé.

Performances

Malgré des techniques efficaces et des calculs en parallele, les temps de rendu pour des
scénes completes peuvent étre importants. Pour des images comme celles présentées page
176, 15 minutes de calcul sont nécessaire sur un réseau de 7 stations de classe SUN Sparc
10. Les éléments les plus cotteux a synthétiser sont les étendues d’herbes et les nuages
(par systémes de particules). Viennent ensuite les éléments de végétation (par systémes
de particules) et les reliefs (par maillage de polygones). Les objets multi-textures sont les

éléments les moins coliteux du processus.
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Pour des images hautes résolutions, la bande passante du réseaux devient également un
facteur important de performance. Ainsi, au deld d’un certain nombre d’unités de calcul,

I'utilisation de réseaux rapides style ATM serait intéressante.
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Septieme partie

Conclusion
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Le but de cette these était dans un premier temps de tenter une réflexion sur le pro-
bleme de la synthese d’images réalistes de paysages naturels. Cette réflexion était nécessaire
car dans le domaine de I'infographie ce sujet n’a pas encore été traité dans son ensemble.
Comme nous ’avons vu dans ce rapport, les composants d’'un tel systéme sont nécessaire-
ment interdépendants, les besoins des uns étant des contraintes pour les autres. L’avantage
d’une approche globale du probléme permet de proposer une solution simple, efficace et

ouverte.

La premiere étape de cette réflexion a été la recherche des spécificités du probleme de
rendu de paysages. C’est-a-dire, chercher les facteurs qui rendent si difficile la production
d’images de synthese réalistes de paysages naturels. Nous avons vu que les obstacles étaient
multiples: complexité a toutes les échelles, aussi bien spatiale que temporelle, grande diver-
sité des éléments naturels, difficulté pour décrire de facon uniforme et simple ces éléments...
Ces problémes en téte, nous avons défini ce que devait étre un systeme de rendu de pay-
sages. Nous avons alors pu dégager un certain nombre de principes et de contraintes qui
ont guidé nos recherches: la modélisation doit s’appuyer sur des parametres concrets de la
morphologie des objets, elle doit pouvoir intégrer des influences externes et le rendu doit
étre direct. De plus, ce rendu doit étre réaliste et le processus complet de création d’un
élément doit étre rapide. Parallelement, nous avons fait un état de I’art complet et détaillé
des méthodes et des techniques qui proposaient de modéliser et/ou de rendre des éléments
naturels. La conjonction de ces deux analyses nous a permis de conclure qu’il n’existait
pas aujourd’hui de méthode parfaitement adaptée aux contraintes que nous avions fixées.
Certaines de ces techniques donnent de tres bons résultats dans des domaines plus ou moins
étendus de la synthese des éléments naturels, mais aucune n’avait les caractéristiques idéales

pour s’intégrer dans un systeme dédié au rendu de paysage.

Apres cette constatation, la deuxiéme phase de ce travail a été de proposer une ap-

proche qui réponde aux contraintes fixées. Notre choix s’est alors porté sur une utilisation



168

des systemes de particules. En effet, les systémes de particules ont une caractéristique in-
téressante : la possibilité de générer des objets ou des effets tres complexes & partir de
principes simples. Notre idée est la suivante: les trajectoires de particules ne peuvent-elles
pas modéliser des éléments naturels complexes et en particulier les végétaux? C’est possible,
mais & condition de contraindre fortement ces trajectoires et ’évolution des attributs des
particules pour aboutir & I'objet voulu. En effet, bien que tres divers, des éléments natu-

rels comme les végétaux héritent par leurs génes d’une structuration qui contréle leur forme.

Nous nous sommes alors demandé par quel formalisme spécifier le comportement des
particules et par conséquent, ’évolution du systéme de particules. En examinant le pro-
bleme, on peut s’apercevoir que la difficulté est moins de définir un comportement pour
une particule que les changements de comportement. En effet, le principe des systemes de
particules impose que le comportement d’une particule (c’est & dire la fonction d’évolution
de ses attributs) soit simple. Il est facile, par une trajectoire simple, de dessiner la forme
d’une branche. Ou méme, par une seule particule, de représenter une feuille. Le probleme
est donc bien au niveau des changements de comportement, de la création de nouvelles
particules ou de la mort de particules. C’est a partir de ce constat que nous avons pensé au
formalisme des automates d’états pour spécifier le comportement du systeme. Le principe
est simple: chaque particule & un instant donné est attachée & un état représentant un
comportement, les transitions entre les états sont des changements de comportement avec
éventuellement la création de particules.

Cette structure définit totalement la vie du systeme, 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 systémes de parti-
cules. Dans un automate, les états et les transitions sont en fait des traitements (appelés
actions dans le cas des états et fonctions pour les transitions) qui vont faire évoluer les
attributs des particules et donner naissance a de nouvelles particules.

Nous avons appliqué ce formalisme a la modélisation des végétaux. Nous nous sommes
alors apercu en écrivant les actions et fonctions, que la topologie de I'automate reflétait la
morphologie de la plante. C’est & dire qu’un état définit un niveau de ramification et les
transitions la création d’un branchement entre deux niveaux de ramification. Il est ainsi
possible de décrire facilement ’automate en observant la morphologie d'un végétal. Les
attributs des particules ainsi que les définitions des actions et fonctions sont essentiellement
des criteres géométriques ou définissant une transformation géométrique. On retrouve ainsi
des angles de branchement, des rapports de taille, des probabilités comme dans beaucoup

de méthodes de modélisation de structures ramifiées.

Les particules que nous utilisons étant toujours indépendantes et les évolutions toujours

fonction de leurs attributs, les contraintes liées au rendu (rendu direct sans stockage de
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géométrie) et & la modélisation (intégration d’influences spatiales externes) sont respectées.
C’est le grand avantage de cette méthode: elle garde les attraits des systémes de particules
(indépendance, comportement simple, rapidité) tout en permettant la modélisation d’objets

complexes structurés et contraints.

Nous interprétons graphiquement une particule par une sphere qui reflete ses attributs
(position, taille, couleur, type ...). Le rendu spécialisé que nous avons développé est donc
trés optimisé pour cette primitive. De plus, le processus de modélisation étant peu cotiteux
en calcul, le temps nécessaire a la synthése d’un végétal est faible bien que le modele créé soit
complexe et le rendu de qualité. Cette possibilité de rendre rapidement un grand nombre
de particules nous a incité & adapter le couple « systéme de particules - automate » pour
la synthése de nuages. Comme les végétaux, ce sont des éléments importants d’un paysage.
Dans le cas de nuages, les particules sont représentées par des sphéres semi-transparentes
dont 'accumulation controlée par I’automate va créer la forme et ’aspect du nuage.

Que ce soit au niveau de la modélisation ou du rendu, nous faisons un usage intensif
de fonctions aléatoires. Le role de ces fonctions est d’introduire la diversité dans I’éventail
des objets produits. Dans notre systeme, comme dans la nature, la forme d’un élément
ne dépend que de deux choses: la graine et ’environnement. Des conditions strictement
identiques (ce qui n’existe pas naturellement) produiront un résultat strictement identique.

Cette reproductibilité nous est bien str indispensable pour I’animation.

Bien que raisonnablement rapide, la méthode a base de systemes de particules pour la
modélisation et le rendu ne doit pas étre utilisée pour rendre tous les éléments d’un paysage.
En effet, parmi ’ensemble des éléments que nous percevons d’un paysage, peu ont besoin
d’étre modélisés et rendus au niveau de détail maximum. Pour résoudre ce probleme, nous
avons proposé de stocker, puis de visualiser les éléments sous forme d’objets multi-textures.
Un objet multi-texture est composé d’'un ensemble de vues qui stockent non seulement la
couleur mais aussi la profondeur de chaque pixel. Une méthode de re-projection rapide
permet de rendre efficacement l'objet sous un point de vue quelconque tout en intégrant
les caractéristiques courantes de I'illumination. Cette technique nous permet d’intégrer ra-
pidement un grand nombre d’éléments de second plan dans une scéne avec une qualité de

rendu suffisante.

Nous avions remarqué initialement que la viabilité d’un systeme de rendu de paysages
naturels passait obligatoirement par le développement d’un logiciel spécialisé. Le systeme
que nous avons réalisé permet d’interpréter une description de paysage en élément multi-
échelles modélisés et rendus sur des unités de traitement distribuées sur un réseau d’ordi-
nateurs. L’architecture mise en ceuvre peut orchestrer le rendu de scénes tres importantes

comportant un nombre élevé d’éléments.
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En résumé, nous avons proposé un ensemble de solutions adaptées au probléme de la

synthese réaliste de paysages naturels. Nous couvrons le modélisation et le rendu d’élé-
ments naturels par systémes de particules, et le rendu rapide d’objet par une technique
multi-texture. Enfin, un systeme distribué integre ces méthodes pour produire efficacement
des images et des animations de paysages naturels.
A ce niveau de réalisation, il est clair que de nombreuses extensions restent & imaginer avant
de prétendre couvrir la diversité naturelle d’un paysage. Nous envisageons ’adaptation des
systemes de particules controlés par automates a la modélisation et au rendu d’autres phé-
nomenes naturels comme les riviéres et cascades. D’autre part, des recherches doivent étre
entreprises sur le probleme de la représentation multi-échelle des éléments naturels, en par-
ticulier pour les zones d’arriere plan ou les techniques & base de plaquage de textures ne
sont pas satisfaisantes.

Bien que nos modeles soient résolument empiriques, notre approche permet de créer des
images de paysages avec un niveau de réalisme et de complexité qui échappe encore aux
autres méthodes dédiées a la synthese d’éléments naturels. C’est principalement le probleme
du cout de ces méthodes qui impose le choix de techniques empiriques ou approchées, et il

est probable que cet obstacle reste encore une contrainte forte pour les années & venir.
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Huitieme partie

Planches couleurs
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Planches couleurs 1: état de ’art

Fig. 1.28, page 43 : systemes de particules [RB85]. Fig. 1.35, page 52 : fonctions stochastiques [MKM89].

o

Fig. 1.42, page 59 : simulation de nuages [NYE96]. Fig. 1.45, page 61 : simulation de ciels [NDKY96].
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Planches couleurs 2: systemes de particules pour la synthese d’éléments naturels

Fig. 2.10, page 113 : influence du vent.

Fig 2.12.b, page 114 : illumination probabiliste.

Fig. 2.12a, page 114 :
illumination probabiliste.

Fig. 2.14 et 2.15, page 116 : exemples.Fig. 3.4, page 124 : rendu de nuages avec illumination.
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Planches couleurs 3: objets multi-textures

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:

Représentation des altitudes
et de la trajectoire de la caméra

Autre point de vue pour la méme description.
Vue du paysage intégrant nuages, reliefs, arbres et ombres On remarque I'effet du clipping par

(15 minutes de calcul). le module d’interprétation.

Autre vue du paysage intégrant tous les types d'éléments
(environ 30 minutes de calcul).
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MODELISATION ET RENDU D’IMAGES REALISTES
DE PAYSAGES NATURELS

RESUME

La synthese d’images de paysages naturels reste encore un probléme peu abordé en info-
graphie. Pourtant, des modeles convaincants en particulier pour la modélisation de végétaux
existent, mais n’ont pu étre exploités dans des scénes comportant un nombre trés impor-
tant d’éléments. Je présente dans ce travail, une approche pour la modélisation et le rendu
d’objets naturels qui doit permettre de contourner 'obstacle de la complexité géométrique
et offrir un cadre simple pour la création de structures naturelles. Ainsi un modele basé sur
les systemes de particules est proposé pour la création de structures végétales. Ce modele
fait appel & la définition d’un automate pour le controle des trajectoires, de la création et
de la destruction des particules. Il peut étre également utilisé pour modéliser et rendre un
certain nombre d’autres phénomenes naturels (nuages, eau...). Par ailleurs, une scéne de
paysage naturel se compose de tres nombreux éléments ayant des échelles tres différentes
sur I'image finale. Aussi nous proposons des techniques rapides et précises, basées sur les
multi-textures, qui permettent un rendu multi-échelles efficace des éléments de végétation.
De part leurs caractéristiques, ces méthodes peuvent étre intégrées dans une architecture

spécialisée pour la synthese d’images de paysages naturels que nous présentons.
SUMMARY

Today, realistic image synthesis of natural landscapes still remains a challenge in the
field 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 offers facilities to define natural structures.
Particle systems are used to build the object geometry and a finite state automata to control
the particle behaviour. So, the branch geometry, the leaf position and other geometric
parameters are defined 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 efficiently 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.



