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Modélisation multi-échelle procédurale de scénes animées
Résumé

En synthese d’images, les scenes tridimensionnelles animées sont de plus en plus riches et
détaillées. Mais elles sont actuellement limitées dans les variations de leur échelle d’observation.
Par exemple, créer des modeles permettant une ballade interactive passant contintment d’un
atome a une galaxie pose de sérieux problemes. L’objectif de cette these est d’y apporter une
solution dans le cadre d’une visualisation temps-réel sur un matériel informatique standard.

Tout d’abord, nous montrons pourquoi la modélisation multi-échelle procédurale est particulie-
rement bien adaptée pour résoudre ce probleme. Plus précisément, nous utilisons la modélisation
par complexification qui décrit un modele par une représentation grossiere et par un ensemble
de fonctions qui lui ajoutent localement des détails jusqu’a satisfaire la précision requise par des
criteres perceptuels. Nous introduisons une nouveau formalisme basé sur le langage C++ capable
de décrire un large éventail de modeles 3D animés sur de grandes variations d’échelle. Nous propo-
sons un outil générique qui implémente ce formalisme appelé DynamicGraph. Cet outil offre d’une
part une interface graphique dédiée et d’autre part un algorithme de rendu temps-réel qui évalue
efficacement la visibilité et de la précision requise. Nous illustrons par différentes études de cas le
potentiel de cette approche.

Mots clefs : synthese d’images, 3D, modélisation procédurale, multi-échelle, multi-résolution,
arbre dynamique, temps-réel, visibilité

Multi-scale procedural modeling of animated scenes
Abstract

In computer graphics, 3D animated scenes are more and more rich and detailed. But the
current techniques for managing such scenes cannot handle a wide range of observation scales.
For example, creating models that allow to zoom from a galactic scale to an atomic scale is a
very difficult task. Our goal is to address this problem in the scope of real-time visualization using
standard computers.

First, we show that multi-scale procedural modeling is particularly well suited to solve this
problem. More precisely, we use complezification modeling which describes a model by its coarse
representation and a set of functions which adds local details until the required precision according
to perceptual criteria. We introduce a new formalism based on the C++ language which is able to
describe a large set of 3D animated models over a large range of scales. We propose a tool which
implements this formalism called DynamicGraph. This tool consists of a specialized graphical
interface and a real-time rendering algorithm which efficently evaluates the visibility and the
required precision. Finally, we illustrate the potential of this approach by several case studies.

Keywords : computer graphics, 3D, procedural modeling, multi-scale, multi-resolution, dynamic
graph, real-time, visibility






Préface
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Chapitre 1

Introduction

Grace a la synthese d’'images, I'utilisateur devient, via des périphériques comme ’écran et la
souris, a la fois observateur et acteur de mondes de synthése que 'on dit virtuels. Insatiable,
nous voulons toujours plus d’objets, d’animations et d’interactions. Qu’elles soient d’intérieur ou
d’extérieur, les scenes sont toujours plus complexes : les formes et les mouvements s’enrichissent
et 'immersion n’en est que plus crédible.

Parmi les caractéristiques contribuant a la richesse d’un monde virtuel, la précision joue un
role fondamentale (cf. figure 1.1). Celle-ci est la motivation d'un des plus beaux défis lancé a
Iinformatique graphique : la modélisation et le rendu multi-échelle. L’objectif de cette these est
l’affichage de scénes tridimensionnelles avec de grande, variation, dans ’échelle d’observation.

Ce chapitre est composé de trois sections :

— la section 1.1 argumente la nécessité de créer des mondes virtuels observables a différentes
échelles ;

— la section 1.2 décrit le présent document dans ses grandes lignes et expose ses principales
contributions ;

1.1 La multi-échelle : une maniére d’observer le monde

Dans cette section, nous nous attarderons d’abord sur les limites biologiques de nos perceptions.
Nous décrirons ensuite une expérience imaginaire : un voyage a travers les échelles de I'univers.
Ensuite, nous expliquerons (trés succinctement!) comment I’'Homme dépasse ses limites par ['uti-
lisation d’outils.

Fi1G. 1.1 — La richesse du monde réel tient en grande partie aux variations d’échelle qu’il offre a
nos yeux.



1.1.1 Les limites de ’'Homme

La réalité nous offre un spectacle d’'une complexité infinie. Dommage que nous soyons si mal
loti pour en profiter...

Limites corporelles

D’un point de vue biologique, nos limites sont incontournables. Nous nous déplagons lentement.
Dans nos moments de gloire aéronautique, nous fongons a quelques dizaines de kilometres par
seconde, ce qui nous laisse a pres d’un million d’année de 1’étoile la plus proche apres le soleil. Nos
moyens de transport favoris, tels la marche a pied, le vélo ou la voiture, nous permettent de nous
déplacer a des vitesses un milliard de fois inférieures a celle de la lumiere.

L’ceil est I'un des organes les plus sophistiqués du corps humain. Pourtant, nous sommes, pour
ainsi dire, pratiquement aveugles. Notre champ de vision a un angle solide d’environ 180°. Malheu-
reusement, nous n’y voyons précisément que dans un angle de 5°. Nous ne distinguons quasiment
rien en dessous du millimetre. Les couleurs que nous percevons sont une tres grossiere approxima-
tion des rayons électromagnétiques qui nous entourent. Nous percevons ’écoulement du temps a
peu pres toujours au méme rythme et les mouvements trop rapides nous sont imperceptibles.

Notre spectre de perception est ridiculement petit. Si nous n’avons pas conscience de ces limites,
c’est qu'il en a toujours été ainsi.

Limites intellectuelles

Les limites de notre corps induisent irrémédiablement des limites intellectuelles. En effet, notre
cerveau se forge en partie grace aux signaux extérieurs qu’il recoit. Par exemple, il est notoire
que beaucoup de musiciens ont une bonne oreille. Il est bien str possible d’améliorer la qualité de
son audition. Néanmoins, ’acuité d’une oreille favorise sans aucun doute le développement d’une
certaine intelligence musicale’.

La stimulation neuronale est la base de l'intelligence, c’est une forme évoluée du principe de
“action-réaction”. Avides de nouvelles sensations, nous cherchons, par le moyen de notre corps, cette
nourriture de l'esprit. Il est décidément regrettable que nous soyons intrinsequement contraints
par un corps dont aux facultés de perception si limitées.

1.1.2 Une ballade

Débarrassons nous de nos contraintes corporelles, notre imagination est faite pour cela. Je
vous invite a devenir un super-observateur. Imaginez un outil capable de se transformer soit en
microscope, soit en télescope, en passant par tous les intermédiaires possibles. Rajoutez a cela une
paire d’ailes : vous étes le premier voyageur multi-échelle.

Plus gros

Notre voyageur est sur Terre, il regarde la Lune. Il décolle et s’en rapproche en quelques se-
condes, la voyant grossir pour progressivement occuper tout son champ de vision. Il s’arréte et
regarde la terre. Il se dit qu’on ’a tellement vue a la télévision que ce n’est méme pas impression-
nant, alors il regarde le soleil et fait marche arriere, tres vite, si bien que bientot il voit aussi toutes
les planetes du systeme solaire. Alors il fait un tour sur Jupiter parce que c’est la plus grosse mais
comme il se rapproche il voit que ce n’est qu'une boule de gaz dans laquelle il s’enfonce comme
dans un brouillard.

Il décide ensuite d’aller plus loin, toujours en marche arriere. Le brouillard de Jupiter s’estompe,
le systeme solaire s’enfuit. La voie lactée est toujours visible, comme depuis la terre : ¢’est une vaste
ceinture transparente. Une multitude d’étoiles entoure le voyageur, réparties aléatoirement autour
de lui. Mais alors qu’il continue a reculer, il constate qu’il laisse derriére lui un amas d’étoiles dont
il vient juste de sortir. Toutes les étoiles le constituant se rassemblent comme un nuage de points

LA l'autre extréme, une personne née sourde aura bien du mal & composer la moindre symphonie.



lumineux toujours plus dense. Se concentrant sur ce nuage, il oublie de regarder autour, ce qui
est bien dommage, car il s’écarte de la galaxie et un nouveau nuage prend forme sous ses yeux,
toujours plus dense, en forme de spirale.

Alors il visite d’autres galaxies, s’en rapprochant a des vitesses bien supérieures a celle de
la lumiere et ralentissant au fur et a mesure qu’elles se rapprochent de sorte qu’il ne faut que
quelques secondes pour sauter d’une galaxie a une autre. Il regarde encore quelques objets célestes,
nébuleuses, quasars et méme quelques trous noirs. Alors il recule encore...

Plus petit

De retour sur terre, notre voyageur n’est pas devenu fou, ce qui est remarquable compte tenu
toutes les choses qu’il vient de voir. Apres cette longue ballade, il veut se reposer. Mais pendant
qu’il dort, il se fait piquer par un moustique et se réveille. Le voyageur se dit qu’il a envie de voir
a quoi ressemble 'insecte qui vient de s’envoler plein de son sang. Alors il rappetisse et s’envole a
sa poursuite. Celui-ci, vu de pres, n’est pas tres joli, plutot effrayant méme.

Alors il se rapproche de son ceil et devient si petit que le moustique lui-méme ne peut le
voir. L’ceil du moustique devient une grande surface lisse au début mais tres vite de nombreuses
irrégularités apparaissent. En se rapprochant encore, une multitude de petites briques surgissent,
les cellules. Notre voyageur en choisit une et entre dedans. Une immense machinerie est en marche
et de grosses molécules vaquent a leurs occupations.

Le voyageur se concentre sur le noyau dans lequel il distingue un long filament. Il se rap-
proche et percoit alors la structure du filament : celui-ci est enroulé sur lui méme. Il se rapproche
d’un enroulement et constate qu'un second niveau d’enroulement succede au premier, puis encore
un... Enfin, il percoit une structure hélicoidale, ’ADN. De pres, on distingue les molécules qui la
composent.

En se rapprochant de celles-ci, il distingue les atomes de chaque molécule et constate que ceux-
ci sont en fait formés de plusieurs petites boules : les neutrons et les protons. En se rapprochant
encore, il constate que ces boules sont en faits constituées de trois petites boules, les quarks. Il
décide alors de se rapprocher des quarks pour voir de quoi ils sont constitués...

1.1.3 Des outils pour se dépasser

Soyons clairs, la ballade virtuelle décrite plus haut n’a pas été réalisée au cours de cette these.
Méme si le travail présenté ici va dans cette direction, la route est longue. Avant de générer un
monde aussi complexe, il faut nous munir des bons outils.

Surmonter nos limites

C’est grace a l'outil que 'Homme se dépasse. Avec nos mains, nous avons aiguisé des pierres
pendant plusieurs millions d’années. C’est le temps qu’il nous a fallu pour parvenir aux premieéres
abstractions : “Je donne un coup de pierre la, puis un coup la, comme ¢a j’aurais plus de chance de
ne pas casser la pierre avec le dernier coup que je donnerai 1a”... Il nous a fallu environ 10 millions
d’années pour formuler une telle phrase.

A T’échelle du temps géologique, 'ordinateur vient tout se suite apres la pierre. C’est I'outil le
plus sophistiqué que nous ayons jamais congu. Grace a lui, on peut automatiser de nombreuses
taches ennuyeuses et se concentrer sur l’essentiel. Il nous permet de communiquer et de coopérer.
Les jeux vidéos nous font vivre des expériences que la réalité ne peut pas nous donner : nous
conduisons des engins imaginaires a des vitesses folles, construisons et détruisons des empires,
devenons Dieu ou le Diable...

Bonne ou mauvaise, une chose est stre : I'informatique élargit le spectre de nos perceptions.
Elle met a notre disposition une gigantesque quantité de médias et nous aide, dans une certaine
mesure, a ne pas nous perdre dans cet océan d’informations.

7



Submergé

Toujours plus, toujours plus vite. L’explosion des technologies “multimédias” a inexorablement
conduit & une énorme production d’informations. La quantité de son, d’image et de texte produite
durant les 50 dernieres années dépasse toute celle produite depuis ’aube de I’humanité. Un tel
raz-de-marée pose quelques problemes a nos petits cerveaux.

Devant une telle affluence, notre réaction varie entre ’abrutissement et ’abstinence. Heureu-
sement, ces deux extrémes ne sont pas les seules solutions. Pour arriver a percevoir dans tout ce
brouhaha un peu de pertinence, il nous faut prendre le temps de discerner, d’analyser et de prendre
du recul.

Prendre du recul et aller a l’essentiel : nous devons apprendre a naviguer. Et bien str, pour
nous aider dans cette tache, de nouveaux outils doivent nous assister et incidemment former notre
intelligence a ce nouvel exercice que ’on pourrait nommer : la perception multi-échelle.

Perception multi-échelle

La lutte pour la perception multi-échelle a déja commencé. En fait, elle existe depuis que
I’'Homme existe : nos capacités d’abstraction sont 'une des caractéristiques de notre espece. Sim-
plement le besoin a grandi et plus que jamais, nous avons besoin de hiérarchiser nos pensées. Il
nous faut acquérir la souplesse de sauter de concept en sous-concepts, d’argumenter le général et
le détail, sans jamais perdre de vue ’ensemble.

Par exemple, peut-étre vous souvenez-vous avoir appris a 1’école que le corps est constitué
de cellules. Puis quelques semaines plus tard est venu une seconde révélation : les cellules sont
constituées de molécules qui sont elles-mémes constituées d’atomes. Personnellement, je suis resté
perplexe devant ce discours. Je ne remettais pas la chose en question, mais j’avais beaucoup de mal
a imaginer mon corps immense comparé a un atome et ridiculement petit comparé a une galaxie.

Essayons d’imaginer l'outil adéquat dans la situation de 1’écolier face a l'infiniment grand
et 'infiniment petit. La difficulté ici n’est pas de se familiariser avec ’existence des galaxies et
des atomes. En effet, quelques images ou schémas bien sentis permettent d’appréhender de tels
objets en les ramenant a notre échelle. La difficulté réside dans le passage d’une échelle a I'autre.
Comment rendre compte de variations d’échelle de plusieurs dizaines d’ordres de grandeur ?

Mais pour nous entrainer a naviguer entre le détail et le général, j’ai la conviction qu’une aide
visuelle serait du plus grand secours. Pour revenir a l’exemple de 1’écolier, un film similaire a la
ballade décrite en 1.1.2 serait parfaitement adéquat. Un observateur se déplacerait de I'autre bout
de 'univers jusqu’a une molécule ADN d’un arbre terrien.

1.2 Vue d’ensemble

Dans cette section, les principaux problemes liés a la modélisation et a 'affichage de sceénes
avec de grandes variations d’échelle sont énumérés, ce qui nous conduit a préciser les objectifs de
ce travail. Ensuite, les principales contributions de cet ouvrage sont brievement décrites. Enfin,
nous présenterons ’articulation du document.

1.2.1 Contexte

L’observation multi-échelle exacerbe les problemes d’aliasing? et leurs conséquences néfastes.
Dans le cas d’application avec de grandes variations d’échelle, les méthodes de simplification sont
difficilement utilisables. En revanche, la modélisation procédurale, bien que délicate a mettre en
oeuvre, est plus adéquate.

2Compte tenu de emploi trés rare de la traduction francaise du terme aliasing, le terme anglais sera, utilisé tout
au long de ce document.



La source du probléme : ’aliasing

Lors de la modélisation, un modele 3D est la plupart du temps échantillonné dans l’espace
a une certaine résolution. Lors d’une observation du modele, celui-ci est usuellement projeté sur
un écran, c’est dire une grille de pixels 2D a une autre résolution. Si le pas d’échantillonnage du
modele 3D apres projection et a peu pres celui de 'écran, I’affichage se passe plutot bien.

Lors d’observations multi-échelles, on autorise la caméra a se rapprocher ou a s’éloigner du
modele. Ce genre de déplacement fait varier le pas d’échantillonnage du modele 3D apres projec-
tion. En conséquence, si celui-ci est constant dans ’espace 3D, il existe forcément des positions de
caméra pour lesquelles I'écart entre la résolution du modele projeté et celle de I’écran est grand.
L’affichage souffre alors inexorablement des fameux problemes d’aliasing [Whi81] et la qualité du
rendu se dégrade.

De trés nombreux travaux proposent des méthodes multi-échelles pour garder le pas d’échan-
tillonnage de la projection du modele 3D le plus proche possible du pas d’échantillonnage de
I’écran.

Limitation des méthodes de simplification

De nombreuses méthodes multi-échelles supposent la connaissance du modele a sa précision
maximum pour en extraire automatiquement des versions simplifiées. Lors de I'affichage, on choi-
sira le bon degré de simplification en fonction de la distance a la caméra. Ce sont les méthodes de
simplification ; elles seront étudiées dans le chapitre 2.

Simplifier automatiquement un modele en gardant de bonnes propriétés visuelles devient de
plus en plus difficile a mesure que le modele initial est précis. Symétriquement, les simplifications
extrémes sont de mauvaise qualité. De plus, le coiit mémoire nécessaire a une description fine d’un
modele n’est pas acceptable lorsque qu’'une grande précision est requise. Intuitivement, un modele
observé de 1000 fois plus pres devra étre 1000 fois plus précis, et donc environ 10003 fois plus
volumineux en mémoire (dans le cas tridimensionnelles). Enfin, pour assurer un affichage efficace,
ces méthodes reposent généralement sur des précalculs lourds limitant sérieusement les possibilités
d’animation.

Modélisation procédurale : une approche laborieuse

Certaines méthodes décrivent un modele par des fonctions plutét que par des données brutes.
Ce sont les méthodes procédurales ; elles seront étudiées dans le chapitre 3. Appliquées a la multi-
échelle, elles permettent de ne pas décrire un modele a son niveau le plus fin et d’échapper ainsi
aux limitations des algorithmes de simplification.

Des algorithmes de modélisation procédurale multi-échelle existent notamment depuis 1975
[Man75] sous le nom de fractales. Les objets fractales sont trés répétitifs et non-animés. De rares
travaux ont récemment permis d’introduire 'animation et de diminuer la répétitivité en ajoutant
plus de controle. Mais chacun d’entre eux est appliqué a un cas particulier et a chaque fois leur
mise en ceuvre est laborieuse.

Notre objectif

Notre objectif est simple et ambitieux : nous voulons modéliser et afficher des modeles 3D sans
contraintes sur les variations d’échelle.

Nous désirons modéliser des phénomenes massivement animés (prairie et arbre sous le vent
par exemple). Toute structure algorithmique trop statique, nuisant au possibilité d’animation, sera
donc évitée.

Nous visons des performances temps-réel, mais aussi un controle fin sur la qualité requise lors
de T'affichage. Ces deux critéres sont inexorablement antinomiques. Lorsque la qualité augmente,
les performances diminuent : c’est en quelque sorte le produit Qualité x Rapidité qui est constant.
Nous voulons donc offrir le maximum de controéle sur ce coefficient Qualité x Rapidité et notamment
permettre de régler celui-ci pour un rendu temps-réel. Remarquons ici que le terme qualité n’est



pas défini rigoureusement car il dépend de valeurs perceptuelles difficilement quantifiables. Par
conséquent, le terme Qualité x Rapidité est lui-méme assez approximatif. Néanmoins, j’ai choisi
de I'utilisé dans cette ouvrage puisqu’il exprime une balance certe imprécise mais bel et bien réelle.

1.2.2 Contributions

Tres généralement, nos contributions sont une analyse du probleme posé par la multi-échelle,
I'introduction d’un formalisme pour la modélisation par complexification et une mise en pratique
de ce concept.

Analyse du probleme

Nous avons identifié les méthodes de simplification comme étant intrinsequement incapables
d’assurer globalement un rendu temps-réel de scenes complexes et animées avec de grandes varia-
tions d’échelle.

La réalisation d’un algorithme temps-réel de rendu de prairie sous le vent nous a fait prendre
conscience des avantages de la modélisation procédurale multi-échelle.

En revanche, cette approche nécessitait jusqu’a présent une modélisation au cas par cas labo-
rieuse compte tenu de ’absence d’outil dédié a cette tache.

Représentation par complexification

Nous montrons que les problemes d’affichage multi-échelle sont intimement liés au langage
descriptif (ou représentation) choisi pour représenter les modeles.

Nous proposons un nouveau langage descriptif procédurale multi-échelle que nous appelons
représentation par complexification permettant de décrire une tres grande variété de formes tridi-
mensionnelles.

Ce langage impose de décrire un modele par un ensemble de fonctions ajoutant de la précision
a une forme tridimensionnelle initiale. Ces fonctions enrichissent non seulement I’apparence d’un
modele, mais aussi son animation.

Un outil générique pour la modélisation multi-échelle

Un nouvel outil de modélisation, nommé Dynamic Graph, offre un environnement de travail
facilitant la modélisation par complexification pour une grande classe d’objets tridimensionnelles.
Deux intervenants extérieurs ’ont testé pendant deux mois et ont notamment réalisé un modele
d’arbre multi-échelle animé.

Nous proposons un nouvel algorithme de rendu qui permet un affichage des modeles avec de
grandes variations d’échelle. Afin d’assurer un rendu efficace, il rejoue les fonctions ajoutant des
détails données lors de la modélisation jusqu’a satisfaire la précision requise par I'observateur. Des
réglages sur la précision permettent un excellent controle sur le coefficient Qualité x Rapidité. Un
nouvel algorithme de détection d’occultation permet, sans aucun précalcul, d’ignorer les parties
occultées de sceénes animées.

1.2.3 Articulation
Processus de création

Cette these est batie autour du processus de création schématisé dans la figure 1.2. Celui décrit
I’acte de modélisation de la fagon suivante :
— le créateur imagine un objet ;
— grace a une interface, il décrit cet objet par un langage descriptif;
— la représentation de l'objet est alors évaluée pour satisfaire une observation particuliere :
celle de la caméra;
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Retour visuel

Modele imaginé
Q par le créateur
Evaluation relative & E
une observation SR
Créateur

Fi1G. 1.2 — Cet ouvrage est entierement pensé autour du processus de création. Ce schéma sera
utilisé a plusieurs reprises et joue en quelque sorte le role de boussole.

Rendu final
(carte graphique)

~§

— lors de cette évaluation, la nature de la représentation change et termine notamment sa
course sous la forme de géométrie puis enfin de pixels;

— le créateur peut alors contempler son ceuvre dont il controle les parametres ;

— il peut éventuellement modifier le modele ou bien ’observation : chacune de ces deux actions
déclenche une nouvelle évaluation.

Plan du document

Cette these est composée des chapitres suivants (cf. figure 1.3) :

Simplification : diverses méthodes existantes de simplification appliquées tout au long de la
partie finale du processus de création sont étudiées. Nous concluons par l'incapacité de ces
méthodes a assurer un rendu avec de grandes variations d’échelle;

Complexification : une étude des méthodes de modélisation procédurale multi-échelle existantes
est suivie de 'introduction du concept de complexification. Nous démontrons le besoin d’un
outil générique pour la modélisation et le rendu par complexification.

Prairie animée en temps-réel : L’étude d’un cas particulier appuie la conclusion du chapitre
précédent ;

Dynamic Graph : principe : nous présentons Dynamic Graph, un nouvel outil générique d’aide
a la modélisation par complexification.

Dynamic Graph : évaluation : nous décrirons I’évaluation d’un modele relativement a une ob-
servation et sous la forme d’un arbre dynamique évoluant au fil du temps;

Dynamic Graph : modélisation : apres une description de la partie modélisation de Dynamic
Graph, nous présenterons un modele d’arbre animé par le vent.

Conclusions et perspectives : tout est dit.
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8 - Conclusion

1 - Introduction

(7 - DG : modélisation j

@’7

2 - Simplification

[3 - ComplexiﬁcationJ [6 - DG : générationj

5 - DG : principe

7 @

Fi1G. 1.3 — Ce schéma représente les différents chapitres de cette these et I’aspect du processus de
création auquel ils s’intéressent. La simplification agit a la fin du processus, jusque dans la carte
graphique. La modélisation par complexification, comme nous le verrons, prend sa source lors de
la phase de modélisation, puis elle est évaluée pour une observation. La prairie est un exemple
de complexification. Dynamic Graph est un outil générique de modélisation par complexification
présenté en trois chapitres : principe, évaluation et modélisation.
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Chapitre 2
Simplification

Ce premier chapitre d’état de l'art décrit les méthodes de simplification. Il motive ainsi les
méthodes procédurales, plus rares et plus proches de nos propres travaux, dont I’état de I'art sera
fait au chapitre suivant.

Les méthodes de simplification agissent & différents moments du processus de création (cf. figure
2.1). Nous les décrirons dans l'ordre inverse du flux d’information envoyé par le créateur. Nous
commencerons par les méthodes de simplification prenant place au sein méme de la carte graphique.
Nous continuerons par celles s’appliquant a la représentation du modele dans le processeur central.

Notons ici que cette partie, et tout ce mémoire de these en général, se place dans le contexte
d’une utilisation intensive des cartes graphiques actuelles. Celles-ci sont toutes basées sur une
architecture en pipe-line et sur un flux d’information monodirectionnel. Des formes géométriques
simples sont décomposées en fragments qui vont s’amonceler sur le tampon de couleur [WND99].
Une connaissance de ces mécanismes est fortement recommandée pour la lecture de ce document.

2.1 Affichage graphique et multi-échelle

Tout & la fin du processus de création (cf. figure 2.1), au moment du rendu final, I'information
envoyée par le créateur existe au sein de la carte graphique sous une forme brute : les fragments et
les pixels (cf. figure 2.2). A ce niveau, les difficultés posées par 'affichage d’objets vus a différentes
échelles sont connues sous le nom d’aliasing.

Apres une rapide description des problémes causés par 1’aliasing, nous décrirons les méthodes
d’anti-aliasing. Nous listerons ensuite d’autres techniques susceptibles de prendre en charge une
partie du probléeme. Nous conclurons en identifiant les raisons pour lesquelles le matériel graphique

Simplification :
- au sein du matériel graphique ﬁ
(anti-aliasing, MIP-map...) l &
- de la représentation de la forme f X

(maillage, représentation par points)

Fi1G. 2.1 — En partant d’une description des problemes d’aliasing, nous décrirons les méthodes y
remédiant en remontant le processus de création.
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Ecran

Géométrie Fragments

Fi1G. 2.2 — La géométrie est envoyée a la carte graphique. Elle est projetée et décomposée en
fragments [WND99], c’est & dire rasterisée. Puis ces fragments sont envoyés sur I’écran.

photorécepteur

F1G. 2.3 — Les photo-récepteurs tapissant le fond de nos yeux (les cones et les batonnets) trans-
forment les signaux lumineux en signaux électriques qui sont envoyés au cerveau. Vu de la synthese
d’images, nos yeux sont de redoutables filtres supprimant en temps-réel la quasi-totalité des pro-
blemes d’aliasing temporel et spatial.

ne peut pas, a lui tout seul, résoudre les problémes posés par la multi-échelle.

2.1.1 L’Aliasing : la source du probleme

Lorsque la résolution de la projection d’un modele 3D sur ’écran est treés différente de la
résolution de la grille de pixels de I’écran, la qualité de ’affichage est parasitée. Lorsque cette Ce
phénomene est appelé aliasing.

Réel et virtuel

Dans le monde réel, nos yeux traitent trés efficacement tous les signaux qu’ils regoivent. Les
récepteurs tapis au fond de la rétine réagissent aux photons lui parvenant et filtre ce signal spatia-
lement et temporellement (cf. figure 2.3). Ce filtrage, qui est une sorte de simplification, s’effectue
a cout constant et ne dépend pas de la complexité du monde observé.

Dans les mondes virtuels que nous générons, cela ne se passe pas de la méme maniere. Tout
d’abord, le monde n’existe pas au sens “physique” du terme. Il est remplacé par des données qui
sont transformées tout le long du processus de création (cf. figure 2.1) pour finalement devenir
des pixels sur ’écran. L’écran et la carte graphique sont en quelque sorte un il intermédiaire
qui observe le monde virtuel et qui est lui-méme observé par le créateur. L’écran joue ici le role
d’ceil “intermédiaire”. L’onde lumineuse devient une métaphore du flux d’informations que génere
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Fi1G. 2.4 — Le pixel doit avoir une couleur représentative des formes visuelles qu’il contient. Si
vous mettez ce livre tres loin, ces deux pixels deviendront similaires (cette affirmation est tres
probablement fausse, mais cela n’enléve rien au message qu’elle porte).

lalgorithme. Ce flux, juste avant de percuter I’écran, existe sous la forme de fragments, c’est-a-dire
d’éventuels futurs pixels. Les difficultés liées a ce fonctionnement résident essentiellement dans la
discrétisation de 1’écran.

Revenons un instant au monde réel : les récepteurs de la rétine filtrent le signal lumineux
quelque soit sa complexité. Cette intégration est essentielle et nous permet d’apprécier une valeur
représentative d’un signal infiniment plus complexe issu de la réalité. En effet, les ondes lumineuses
du monde réel sont beaucoup plus complexes que celle que nos yeux envoient au cerveau. Par
exemple, lorsque nous regardons un tee-shirt rose, les photons qui viennent vers notre oeil sont
descriptifs de détails tres précis tel que les fibres ou méme plus. En revanche, le signal que nos yeux
envoient au cerveau est qu'une surface lisse et de couleur quasi-uniforme : les fibres ont disparues
au profit d’un signal grossier mais néanmoins représentatif, c’est a dire rose.

Dans les mondes virtuels, ce filtrage est tout aussi importante et les pixels allumés sur I’écran
doivent absolument étre représentatifs du signal plus précis tel qu'il a été décrit par le créateur (cf.
figure 2.4). D’une fagon ou d’une autre, il faut donc retrouver, lors de I'observation, la précision
qui correspond le mieux a cette observation. Pourtant, le créateur ignore a quelle précision va étre
observée la forme qu’il crée. I doit donc faire en sorte que cette forme soit adaptative et puisse
passer d’une précision a ’autre.

Sur ’écran

Venons en a des considérations plus techniques. La synthese d’images, en un sens, n’est ni plus
ni moins que l'art de discrétiser des fonctions sur une grille réguliere : ’écran. La difficulté vient
du fait que I'on ne désire pas vraiment calculer la fonction en chacun des points de I’écran, mais
sur la surface des petits carrés que constitue chaque pixel. C’est donc une sorte d’intégrale des
couleurs qu’il est nécessaire de faire en chacun des pixels.

Par exemple, si trop de fragments (de candidats au pixel) viennent sur un méme pixel, de
sérieux problemes surgissent. Le pixel ne sait plus que faire de toute cette information et décide
plus ou moins aléatoirement de celle qui sera finalement retenue. Il commettra ainsi une erreur a
chaque affichage. De plus, rien n’assure que cette erreur reste la méme d’un affichage a I'autre.
Cela conduit irrémédiablement a des clignotements qui détériorent la qualité du rendu. On obtient
alors autre chose que ce que 'on souhaitait, d’ou 'utilisation de ’expression : probleme d’aliasing
(la base latine de "alias” signifiant "autre”). Une traduction francaise d’aliasing pourrait d’ailleurs
étre altération.

Errare humanum est

Pour lutter contre 1’aliasing, de nombreuses méthodes ont été mises au point. Notamment, le
sous-ensemble de ces méthodes traitant I’information quasiment au niveau des pixels est nommé
anti-aliasing. Il est amusant de constater que toutes les méthodes luttant contre 1’aliasing n’ont
pas droit a cette noble appellation. Peut-étre est-ce rassurant de cantonner ce probleme loin de
I"'Homme dans le processus de création. Une fagon de dire, peut-étre, que «c’est la faute de ’ordi-
nateur si ¢a ne marche pasy...
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Ecran
Fragment

Géométrie
T

FiG. 2.5 — Exemple classique de rendu provoquant de séveres problemes d’aliasing. La scéne est
sur-échantillonnée et la taille des triangles est bien inférieure a celle des pixels. Le fragment généré
pour un triangle sera sur-dimensionné et ne sera pas un bon représentant du pixel.

Nous verrons dans ce chapitre comment, en voulant a tout prix éviter 1’aliasing, de nombreuses
méthodes ont remonté progressivement tout le processus de création pour finalement nous toucher
directement. Bien entendu, ce n’est pas l'ordinateur le fautif. Les causes du probléme prennent
leur source dans notre cerveau, dans la simple manieére dont nous élaborons un modele virtuel
observable & différentes échelles (cf. chapitre suivant).

2.1.2 Méthodes d’anti-aliasing

De nombreux fragments transitent vers le tampon de couleur dans 'espoir de devenir pixel.
Quand plusieurs fragments revendiquent la place, les problemes d’aliasing apparaissent. Afin d’y
pallier, il faut trouver un moyen de relaxer un peu le critére de choix et de choisir non plus un
fragment, mais plusieurs fragments dont I'influence est judicieusement pondérée.

Une approche naive

Comment assurer un rendu correct d’'une information échantillonnée trop finement pour les
pixels de I’écran ? La réponse théorique, contrairement & sa mise en pratique, est simple : il suffit
d’augmenter la précision de I’écran. Physiquement, bien str, c’est impossible. Mais on peut toujours
imaginer des algorithmes permettant de simuler un écran virtuel avec des pixels plus petits que
ceux de ’écran réel. Pour revenir & I’écrean réel, il suffirait de filtrer en intégrant tout les sous-
pixels virtuels dans le pixel réel correspondant. Ainsi, apres un filtrage adéquat de I’écran virtuel on
retrouverait la taille de ’écran réel et on supprimerait les effets indésirables du sur-échantillonnage.

Mais le cotit mémoire d’un tel écran virtuel ainsi que le cott temporel de la fonction de filtrage
rend impossible une telle réalisation avec un facteur d’échelle trop important. Supposons par
exemple que la géométrie soit 10 fois plus petite que la taille du cone de vision d’un pixel (cf.
figure 2.5). Un écran virtuel devrait alors étre 10 fois plus grand pour espérer obtenir une bonne
valeur pour chaque pixel, ce qui ameénerait sa taille & 10000 x 10000 = 100Mo'. Pour un facteur
100 (les feuilles d’une forét vues de la montagne avoisinante), la taille mémoire devient 10Go. Ces
colits mémoires rendent ’idée irréalisable.

Plus d’astuce

Certaines approches accumulent la valeur de fragments concurrents dans un méme pixel de
Pécran [HA90]. Celui-ci intégre successivement ces nouveaux fragments a la couleur du pixel. Ces
techniques résolvent en partie les problemes de cout exposés plus haut puisque 1’écran garde la

Ipour un octet par pixel, tel que c’est souvent le cas pour des images noir et blanc.
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Sur-échantillonnée — Sous-échantillonnée

Zone de
validité

Pixels

Fic. 2.6 — La projection d'un objet sur l’écran peut étre sous-échantillonnée ou sous-
échantillonnée. Les méthodes d’anti-aliasing permettent d’agrandir la zone de validité : méme
si un triangle est un peu trop petit, son affichage sera de bonne qualité. Malheureusement, cet
agrandissement est tres limité est permet au maximum de gagner un facteur d’échelle de 'ordre
de la dizaine.

méme taille. Néanmoins, il est délicat de savoir quelle importance donner a tel ou tel fragment,
puisque 'information sur la couverture du pixel est perdue (les fragments sont comme des points,
il n’ont pas de taille).

Il est possible de garder une bonne approximation de 'information de couverture en générant
des fragments dédiés & une sous-partie d’'un pixel. Notamment, le A-buffer [Car84] propose de
découper un pixel en sous-parties (le plus souvent 4 x 4 = 16). De cette fagon, il devient possible
de mieux quantifier 'influence de chaque fragment et de calculer une couleur finale relativement
correcte.

L’implémentation de ce genre de techniques ne supporte le temps-réel que lorsqu’elle est di-
rectement coulée dans le silicium. De fait, les cartes graphiques récentes proposent des méthodes
efficaces améliorant trés sensiblement la qualité du rendu. Malheureusement, le facteur d’échelle
gagné est de I'ordre de la dizaine, bien loin des buts que nous nous sommes fixés dans le chapitre
1. Dans le cas contraire, la mémoire et les cotlits de calcul explosent.

Les méthodes d’anti-aliasing ont évidemment leur utilité et participent notamment & combattre
d’autre phénomenes d’aliasing qui ne sont pas liées & la multi-échelle (tel que le crénelage). Ce-
pendant, elle ne sont pas suffisantes, a elles-seules, pour afficher des scénes complexes observables
a différentes échelles.

Sous-échantillonnage

Une autre forme d’aliasing sévit tous les jours sur nos écrans, mais elle n’a ordinairement pas
le privilege d’étre étiquetée comme produit de I'aliasing : il s’agit du sous-échantillonnage (c’est-
a-dire l'inverse du sur-échantillonnage). Par exemple, prenez un lapin rouge. Vu & une certaine
distance, le lapin rouge ressemble a un lapin rouge, ce qui est tres souhaitable. Mais rapprochons
nous maintenant, si bien que tout I’écran devient uniformément rouge. On ne voit plus un lapin,
ni ses poils que I'on aurait du voir pourtant. On voit autre chose : du rouge. Donc, si ’on se réfere
a I’étymologie du mot, c’est bien d’aliasing dont il s’agit.

Sans doute I'appellation parait inappropriée car, finalement, on s’attend bien a voir un écran
rouge, comment en serait-il autrement ? Si les poils n’ont pas été modélisés, I’ordinateur ne pourra
pas les inventer. C’est donc moins surprenant de voir un écran rouge que le désagréable clignote-
ment de ’aliasing dii au sur-échantillonnage. Mais mis a part cette considération émotionnelle, il
s’agit bien, scientifiquement, des deux faces du méme probleme.

Il n’est pas vraiment de remede miracle au sous-échantillonnage. Les modeles géométriques
courants sont implicitement créés pour étre observés a une certaine échelle. Si I'on observe de
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plus pres, on peut toujours filtrer et simplifier I'information. Mais si I’on observe de plus loin, on
touche aux limites du modele et incidemment a la “stupidité” d’un ordinateur : celui-ci est bien
incapable d’automatiquement enrichir une forme visible sans qu’on lui ai dit comment faire. Un
modele pré-échantillonné n’est donc valable que dans une certaine zone d’observation en dehors
de laquelle il devient caduque (cf. figure 2.6).

2.1.3 Techniques diverses

Avant de conclure sur I'affichage multi-échelle au sein des cartes graphiques dans la sous-section
suivante, nous expliquons ici deux approches communément utilisées pour réduire les problemes
d’aliasing. Elles ne sont pourtant pas étiquetées comme méthodes d’anti-aliasing. Il s’agit du
MIP-mapping (discrétisé) et de la programmabilité (procédurale).

MIP-map

Les textures sont des tableaux? échantillonnés régulierement. Elles représentent la plupart du
temps certaines propriétés de la fonction d’éclairage tel que le spectre de diffusion (autrement dit,
les couleurs) ou une direction privilégiée (les normales). Une texture est appelée par un fragment
qui, nous l’avons vu plus haut (cf. figure 2.2), peut représenter une zone plus ou moins vaste. Par
exemple, un fragment peut représenter a lui seul toute la texture. Il est donc nécessaire d’intégrer
I'information afin d’obtenir une valeur du fragment correcte, c’est-a-dire représentative de toute
la portion de texture qu’il recouvre.

De nombreuse méthodes operent un pré-traitement sur ces tableaux afin de construire une
hiérarchie de textures plus ou moins fine. Ces opérations sont connus sous le nom de MIP-
mapping|Wil83]. L’acronyme MIP vient de I’expression latine "multim in parvo” qui veut dire
“beaucoup de chose dans une petite place”. Pour les tableaux a une et deux dimensions, le MIP-
mapping réduit efficacement les parasites dus & un mauvais échantillonnage. Les récentes fonctions
de filtrage anisotrope ajoutent encore a la qualité du rendu.

Les méthodes de MIP-mapping ressemble aux méthodes d’anti-aliasing dans la mesure ou elles
s’appliquent a des données réguliérement échantillonnées. Compte tenu du fait qu'’il s’applique a
des données statiques (les textures ne sont pas modifiées a chaque affichage), on peut décrire le
MIP-mapping comme une sorte de pré-anti-aliasing local. Le terme “local” vient du fait que ces
méthodes ne s’appliquent pas a tout 1’écran, mais a chacune des textures des différents objets
constituant la scene.

Programmabilité

Les fragments issus d’une primitive graphique sont autant d’approximations de la fonction
d’éclairage du matériau. Performance oblige, il n’est pas question de s’amuser a décrire la micro-
structure d’une surface et a 'intégrer lors de I’affichage. Un éventail de fonctions d’éclairage permet
de calculer efficacement quelques comportements simplistes (éclairage diffus, spéculaire). Cette
modélisation procédurale de I’éclairage a fait ses preuves. Mais elle est insuffisante pour représenter
des éclairages complexes et réalistes.

La sophistication de ces fonctions d’éclairage a récemment fait un bond en avant avec les
fragment-programs [WND99]. Ces micro-programmes permettent notamment d’augmenter 1’éven-
tail des fonctions d’éclairage. Ils le font de maniere procédurale alors que les textures que nous
venons d’évoquer s’attaquent au méme probléme (enrichir la fonction d’éclairage) mais de maniere
discrétisée.

Plus généralement, la programmabilité des cartes graphiques récentes offre une souplesse qui
peut étre utilisée pour mieux gérer la multi-échelle. Par exemple, [DVS03] utilise les vertez-
programs pour déterminer quelle hiérarchie de point doit étre utilisée pour D'affichage courant.
[BS04] propose une génération de surfaces de subdivision avec un fragment-program. Méme si

2@énéralement, les textures sont des tableaux & une ou deux dimensions. Plus de dimensions sont permises, mais
les colits mémoire associés limitent leur utilisation (la mémoire est chere...).
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les traitements réalisés en hardware restent relativement simples, il est clair que ces approches
procédurales sont trés prometteuses.

2.1.4 Limitations intrinseques des cartes graphiques

Le matériel graphique fait parfois la pluie et le beau temps en synthese d’images. En divisant
par cent le cout de certaines fonctions, il peut éventuellement rendre complétement obsoletes
certains algorithmes ou au contraire les remettre aux gotts du jour. Indéniablement, la recherche
en infographie dépend, dans une certaine mesure, des possibilités offertes par les cartes graphiques
(de méme qu’elle dépend de toute larchitecture d’un ordinateur). Mais il est important de garder
la téte froide : voyons pourquoi on ne peut pas tout attendre d’un matériel spécialisé.

Simple et efficace

Plus l'information migre le long du processus de création, moins celle-ci est sophistiquée. Par
exemple, en fin de course, 'information devient une vaste énumération de pixels mis a jour plusieurs
dizaines de fois par seconde. En début de cycle, I'idée d’'un modele qui germe dans notre cerveau est
une information de nature bien plus sophistiquée et concise qu’une simple énumération. La création
revient a trouver un moyen de transformer la représentation du modele tout en la gardant fidele
a I'idée de départ.

En fin de parcours, la carte graphique s’occupe du traitement final de I'information. Compte
tenu de la simplicité de la représentation finale, les traitements sont tres basiques (projection,
rasterisation). En revanche, ils sont redoutablement efficaces et traitent une tres grande quantité
d’informations. Ce mélange d’efficacité et de simplicité est la nature profonde des cartes graphiques.

Face a la multi-échelle

Dans cette section, nous avons vu que les cartes graphiques étaient d’un grand secours face au
probléme posé par la multi-échelle. Mais, de par leur nature “simple et efficace”, elles ne prendront
jamais completement en charge un probleme aussi complexe que celui du rendu multi-échelle de
scene complexe animée.

Bien qu’elles soient parfois utilisées pour des taches qui n’ont rien de visuel [BFGS03], elles ne
peuvent offrir autant de souplesse qu’un processeur universel. Certains pensent que ces cartes sont
les prémices d’un nouveau type de processeur universel basé sur un flux d’information intense et
redirectionnel. Ces considérations sont alléchantes et laissent entrevoir une toute autre utilisation
des cartes graphiques (mais peut-étre ne seront-elles alors plus appelées comme ¢a).

Plutot que de spéculer sur I’avenir des GPU, revenons en a la multi-échelle. J’affirme que la
complexité algorithmique nécessaire au rendu multi-échelle de sceénes complexes et animées dépasse
de loin les possibilité des cartes graphiques actuelles. Evidemment, plus il sera possible de migrer
des fonctionnalités au sein du GPU, plus efficace sera 'affichage. Néanmoins, il restera toujours
un noyau algorithmique qui ne pourra étre réalisé que sur un support suffisamment complexe et
souple tel que le processeur universel. L’une des contributions de cette these est I'identification de
ce noyau ainsi qu’une tentative d’implémentation (chapitre 3).

2.2 Meéthode de simplification générique

Plus en amont dans le processus de création, pendant ou juste apres la modélisation, une forme
visible peut étre décrite par de nombreuses représentations : maillage, volume, surfels... Généra-
lement, pour chacune de ces représentations, plusieurs méthodes de simplification permettent un
affichage multi-échelle.

Avant tout, nous commencerons par définir ce que nous entendons par simplification. Nous
décrirons ensuite rapidement les différentes méthodes de simplification générique. Ensuite, nous
décrirons les limites de ces méthodes dans le cadre de la modélisation et du rendu de sceénes animées
avec de grandes variations d’échelle.
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2.2.1 Définition

Les méthodes de simplification calculent automatiquement des versions plus grossiere d’un
modele décrit & son niveau le plus fin.

Une connaissance du niveau le plus fin

Nous caractérisons les méthodes de simplification par le fait qu’elles prennent en donnée d’en-
trée un modele supposé étre au niveau le plus fin pour calculer des versions plus grossiére (moins
précise). La quasi-totalité des modeleurs classiques (Maya ou 3DSMAX par exemple) produisent
justement des modeles décrits a leur niveau le plus fin. Par conséquent, les méthodes de simplifi-
cation sont tres majoritaires dans ’ensemble des travaux proposant une approche multi-échelle.

Automatisme

Les méthodes de simplification se veulent automatiques : I'utilisateur fournit simplement le
modele en entrée et récupére le résultat. Ce but est louable car les méthodes de simplification

interviennent une fois la modélisation terminée®.

2.2.2 Classification

De nombreuses représentations permettent de décrire des formes visibles. Les méthodes de
simplification sont ici classées en fonction de la représentation a laquelle elles s’appliquent. Cette
classification restera tres générale : mon propos est plutét de monter I'inadéquation de 'approche
d’un point de vue global.

Représentations maillées

Les maillages sont la représentation la plus utilisée et détiennent haut la main le record du
nombre d’algorithmes de simplification [Hop97, RB93]... Je vous renvoie a I'excellent [LRCT02]
qui recense la quasi-totalité des méthodes de simplification de maillages.

De notre point de vue, les principales caractéristiques de ces méthodes sont :

précision uniforme/variable : certaines méthodes produisent une hiérarchie de maillages dont
chaque élément a une précision uniforme. D’autres méthodes plus complexes permettent de
faire varier la précision sur un méme objet.

transition continue/discréte : le passage d’une précision a lautre peut étre discret ou bien
étre interpolé contintiment.

Seuls les algorithmes & précision variable peuvent supporter un affichage avec de grandes va-
riations d’échelle. La gene visuelle occasionnée par des transitions discretes [Red97] limite leur
emploi intensif.

Représentations volumiques

Les représentations volumiques [KK89, Ney98] décrivent une forme visible par un échantillon-
nage spatial de la fonction d’éclairage. Des versions plus efficaces ont été proposées [L1.94], parfois
supportées par le matériel graphique [MN98].

En fonction du type d’information stocké dans un texel, les représentations volumiques per-
mettent des simplifications plus ou moins importante. Par exemple, le codage de 'opacité d’un
texel permet d’engendrer des versions grossi¢res du modele de bonne qualité [HHK'95]. Les repré-
sentations volumiques supportent donc mieux les simplifications extrémes. En revanche, le passage
a la 3D entraine souvent des colits mémoires nettement supérieurs aux représentations maillées.

311 existe toutefois, dans les modeleurs du commerce, des méthodes non automatisées n’offrant qu’une aide & la
création de niveaux de détail discret. Ces travaux seront discutés dans le chapitre suivant.
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Représentations alternatives

Le terme représentations alternatives [Ney01] caractérise des méthodes de représentations ori-
ginales, par exemple :

surfels : de récent travaux [RL00, DVS03] représentent des objets par de petits éléments de
surface et en affichent plus ou moins selon la précision requise;

imposteurs : 'approximation de forme 3D par des images simplifie énormément la complexité
d’une scene [DDSD03, CBL99, MS95, L.S97].

lightfield : [LH96, GGSC96] propose un codage global de la fonction d’éclairage. Conceptuelle-
ment proche des représentations volumiques, ces méthodes nécessitent énormément de mé-
moire pour une excellente qualité de rendu.

2.2.3 Limitation

Dans le cadre de scénes animées observées avec de grandes variations d’échelle, la simplification
souffre principalement de trois limitations.

Simplification extréme

La simplification extréme de formes lest un probleme tres délicat. Dans la grande majorité des
cas, la qualité de 'approximation se dégrade fatalement & partir d’un certain degré de simplifica-
tion. Imaginons par exemple un livre dont une face (la couverture) est rouge et l'autre face est
verte. Tres peu d’algorithmes, lors d’une simplification extréme, réduiront le livre a une sorte de
point dont la couleur variera selon le point de vue.

Certaines représentations s’en sortent mieux que d’autres. Notamment, les représentations
volumiques ou les light fields prenant en compte la transparence sont tres robustes. En revanche,
les cotlits mémoires nécessaire pour décrire de grandes scénes deviennent vite insupportables. En
fait, cette robustesse est réalisée au détriment de tout codage ingénieux du modele. En effet,
lintelligence d’une représentation repose sur la connaissance du “type” de la forme (lisse, chaotique,
transparent...). Mais ce type a la facheuse tendance de changer complétement lors de passages &
Iéchelle (une prairie vue de tres loin est une surface lisse).

La simplification automatique révele ici ses limites : sa méconnaissance sémantique des struc-
tures qu’elle manipule. Non seulement, comme nous venons de le voir, la nature de 'objet lui
échappe, mais elle ignore aussi I'importance que nous, humains, accordons a cet objet. Par exemple,
il nous est bien égal qu’un algorithme approxime brutalement un caillou au bord de la route. En
revanche, il devra préter une grande attention a la simplification des yeux humains. Nous remar-
querions en effet la moindre dissymétrie, méme de loin. En fait, la simplification de forme visible
peut supporter une part d’automatisme mais elle ne pourra jamais fonctionner pour un large
type d’objets et pour des grandes variations d’échelle sans une intervention humaine. Nous seuls
sommes capables de décréter ce qui est important a nos yeux.

Cout mémoire

La connaissance explicite d’une scéne a son niveau le plus fin limite drastiquement tout codage
ingénieux. Nul besoin d’aller a des échelles astronomiques, les moindres paysages un peu trop
volumineux sont tres vite impossibles a stocker. En effet, les données d’entrée (le modele a sa
précision maximum) se chiffrent rapidement en dizaines ou centaines de gigaoctets.

Certaines méthodes de pagination de donnée transforment le disque dur en une extension plus
lente mais plus volumineuse de la mémoire vive [LP02]. Les structures de données utilisées sont
de plus en plus sophistiquées et accélerent ’accés aux données. Mais cela ne fait que repousser
le probleme. D’ailleurs, on peut toujours décréter que 1’on veut traiter des scénes de taille infinie
(comme les fractales).

Le constat est clair : en utilisant une description au niveau le plus fin, on limite la taille des
scenes visualisables. Cette limite est floue et dépend notamment de la représentation choisie. Il
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est donc difficile de quantifier a partir de quand ce handicap devient trop pesant. Mais dans une
optique de rendu avec de grandes variations d’échelle, la simple existence de cette limite est tres
rebutante.

Animation du modéle

Les algorithmes de simplification temps-réel utilisent systématiquement un précalcul dont le
but est de permettre un rendu efficace. Ces précalculs représentent toujours plus ou moins une
représentation du modele & différentes résolutions. Si la forme du modele change (par exemple,
lors d’une animation), il doit donc remettre a jour toute I'information plus grossiere qui dépend de
la zone qui s’est déformée. Le cout de cette mise a jour est souvent incompatible avec un affichage
temps-réel.

En pratique, 'utilisation d’algorithmes de simplification limite beaucoup les possibilités d’ani-
mation. Dans certaines scénes tres statiques, cela ne pose pas vraiment de probleme (comme les
villes). Mais c’est incompatible avec notre objectif : le rendu de scénes animées avec de grandes
variations d’échelle (dans le film «Dark city», les batiments changent de place et de forme toutes
les nuits...)

2.2.4 Bilan

Les limitations décrites ici motivent une représentation par complexification, décrite dans le
chapitre suivant.

Pour une utilisation locale

Les contraintes sur la taille de la scéne, la mauvaise qualité des simplifications extrémes et 1’ani-
mation sont autant de limites aux méthodes de simplification générique. Cette approche est inapte
a assurer le bon déroulement de la modélisation et du rendu de sceénes animées avec de grandes
variations d’échelle. Cela dépend de ce que I'on entend par “grandes variations d’échelle”. Disons
qu’a partir de certaines amplitudes dans les variations, la simplification échoue inexorablement.

Je précise ici que ce constat ne met pas ces méthodes hors course, loin de la. Cela les assigne
simplement a une marge de manceuvre plus locale. La simplification n’est pas la bonne approche
pour résoudre le probleme. En revanche, il me parait clair que la bonne approche, quelle qu’elle
soit, devra utiliser la simplification pour arriver & ses fins.

Vers une représentation plus sophistiquée

Pour de nombreuses raisons, les algorithmes de simplification ne sont pas aptes a faire un
rendu multi-échelle animé de scéne complexe. Mais pourquoi ne pas retourner la critique ? Et si
c’était la représentation utilisée pour décrire des sceénes complexes qui n’était pas a la hauteur des
algorithmes de simplification ?

Il est remarquable que les méthodes de simplification prennent toutes des données d’entrée
de nature tres simplistes. Dans la grande majorité des cas, les représentations utilisées sont des
énumérations de points, éventuellement agrémentées d’une information de voisinage (graphe d’ad-
jacence, grille). La plupart du temps, aucune information sémantique n’existe et on ne sait pas si
on a affaire & un lapin ou & un tractopelle.

Pourquoi ne pas adopter une représentation plus complexe ?
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Chapitre 3

Complexification

Comme nous l'avons vu & la fin du chapitre précédent, la meilleure maniere d’aborder la
modélisation est 1'affichage multi-échelle de scénes animées et d’introduire la multi-échelle le plus
tot possible dans le processus de création. C’est la conception méme du modele qui est multi-échelle
(cf. figure 3.1).

Afin d’éviter une description explicite au niveau le plus fin, le modele est décrit par une re-
présentation complexe partant de sa forme la plus grossiere et ajoutant de la précision : c’est la
complezification.

La structure de ce chapitre est particuliere. En effet, I’'une des contributions de cette these est
une analyse des besoins qu’engendre la complexification. Ce chapitre contient donc des parties
d’état de 'art et des contributions. Voici précisément comment se déroule ce chapitre :

Modélisation procédurale multi-échelle : une nouvelle définition du terme modélisation pro-
cédurale est proposée. Intégrée dans le contexte de la modélisation multi-échelle, elle devient
la complexification.

Fractales : cette section est un état de l'art des premiéres modélisations par complexification (cf.
[EMP*98],page 436) : les fractales. Elle introduit les recherches de Przemyslaw Prusinkiewicz
et Christophe Godin sur «le monde platonique.

Cas particuliers : de nombreux travaux existants ont, de pres ou de loin, utilisé une approche
par complezification. Nous les étudierons et conclurons par une contribution : I'identification
des besoins communs a tous ces travaux.

3.1 Modélisation procédurale multi-échelle

Dans cette section, nous essairons de mieux comprendre ce qu’est la modélisation procédurale,
si présente dans ce mémoire. Aprés une (tentative de) définition basée sur celle donnée dans
[EMP198], son apport dans le cadre d’un rendu multi-échelle sera discuté.

3.1.1 Programme vs. structure de données

Reprise de nombreuses fois en synthese d’image, la définition de “modélisation procédurale” est
plutot obscure. Néanmoins, il semble bien que I’élément essentiel soit la distinction entre programme
et données.

Définition de référence

Dans le livre « Texturing & Modeling, A Procedural Approach» [EMPT98|, David Ebert donne
une définition de procédural : «the adjective procedural is used in Computer Sciences to distinguish
entities that are described by program rather than by data structures». Cette définition oppose

23



Les techniques de simplification automatique
ine peuvent pas assurer a elles seules
iun rendu animé avec de

T ﬁ . grandes variations d’échelle.
l & “C’est donc le créateur qui doit directement
'-“‘f/ concevoir un objet en prenant en compte

ﬁ] les différentes échelles d’observation :

_ c’est la modélisation multi-échelle.

-« Afin d’éviter de décrire le modele
a son niveau le plus fin, 'ordinateur
utilise une représentation procédurale.

Fi1G. 3.1 — Ce chapitre propose une étude des différentes représentations procédurales multi-échelles
existantes et de leurs applications.

Contexte = zone d’echange
K_JR

50y

L Systeme d’exploitation
Modeleur
Données entrée par le créateur

F1G. 3.2 — Durant le processus de création, un programme traite les idées du créateur ( les données
d’entrée) et les transforme en pixels. On peut considérer que tout le systéme d’exploitation fait
partie du programme, mais cela n’a que peu d’influence : on se focalise sur, le contexte, c’est a
dire la frontiere entre l'outil et les données entrées par 'utilisateur.

deux types d’informations : actives (le code) et passives (les données). La délimitation entre ces
deux types d’informations est malheureusement tres floue.

L’auteur de la précédente définition est d’ailleurs explicite quant a cette imprécision. Il prend
notamment ’exemple d’une fonction faisant partie du programme. L’information la constituant
est considérée comme étant de type actif. Mais ne peut-on pas considérer que les paramétres
de cette fonction sont en fait une information de type passif 7 Il semble qu’ici encore, la vérité
soit une question d’échelle : elle dépend de ’observation... Avant de m’essayer a mon tour & une
définition, j’aimerais m’attarder un peu sur le contexte particulier dans lequel on se place : celui
de la modélisation. Pour cela, il nous faut donc répondre aux questions suivantes : dans le cadre
de la modélisation en synthese d’images, qu’est-ce que le programme 7 Ou sont les données ?

Le programme

Reprenons ici le processus de création : le créateur envoie des informations dans 'ordinateur qui
sont transformées en pixels sur I’écran. Le programme, en synthése d’images, est toute I'information
qui décrit ces transformations. Tres concretement, c’est le code des programmes de modélisation
et d’affichage ou plus généralement, toute information décrivant ces capacités de traitement de
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Uinformation (cf. figure 3.2).

Les données d’entrée

les données d’entrée sont, comme leur nom l’indique, données au programme par le créateur
dans la phase de modélisation. Elles sont I'information imprévisible de la modélisation. Elles sont
donc entierement représentées par les actions physiques qu’opere le créateur devant son poste :
bouton X, clic droit... On pourrait méme remonter encore et déclarer qu’elles sont représentées
dans la téte du créateur, mais elle est difficilement accessible ici... La représentation qui nous
intéresse est celle du qui est retenue par le programme au moyen d’un langage descriptif.

Le langage descriptif est la grammaire utilisée pour représenter les données d’entrée dans le
programme. Le choix de ce langage est d’'une importance capitale. Par exemple, un modeleur peut
mémoriser les opérations effectuées grace a un maillage. Dans ce cas, chaque opération est oubliée
et seul le résultat (le maillage) est stocké. Dans d’autres cas, ce sont les opérations qui sont stockées
et la forme ne prend de sens que comme la succession d’application de ces opérations a une forme
initiale. Il devient alors possible de remonter I’historique de la création et éventuellement faire des
modifications “dans le passé” (comme le permet par exemple Maya avec son Dependency Graph
[ALi03]).

3.1.2 Modélisation procédurale : définition

On peut donc opposer deux types d’informations : les données (le modele 3D) et le programme
(le modeleur). Une fois ce contexte situé, nous voila maintenant mieux préparés pour une niéme
définition de la modélisation procédurale.

Complexité du langage descriptif

Dans 'exemple précédent, on distingue différentes potentialités des langages descriptifs : un
maillage permet moins de chose que la liste de toute les opérations effectuées par le créateur.
Ceci n’est finalement que justice car mémoriser toutes les opérations effectuées par le créateur
nécessite un langage complexe : il faut pouvoir y stocker tous les types d’opérations, leur domaine
d’application, la date...

Définition : la complexité d’un langage descriptif est la taille de sa sémantique relativement
a celle du programme qui lutilise.

L’intelligence est assimilable a la prise d’initiative, l'indépendance. Par exemple, comment
dessiner une forme représentée par un maillage ? Il faut extraire et afficher tous les triangles un
par un et les envoyer a la carte graphique. Un autre langage descriptif pourrait faire preuve de plus
de finesse et intégrer dans sa représentation la facon dont elle s’affiche. Le programme principal
n’aurait plus qu’a demander a une forme décrite avec ce langage de s’afficher, sans s’occuper des
détails de I'opération. La complexité d’un langage descriptif est donc similaire & la concision de
I’échange entre programme et donnée. Cette concision cache des processus complexes réalisés de
facon relativement autonome par les données d’entrée.

Modélisation procédurale

Définition : une modélisation est dite procédurale lorsque la complexité du langage descriptif
est grande.

Remarquons d’emblée que c’est une définition nuancée : plus la complexité du langage descriptif
est grande, plus la modélisation est procédurale. L’idée intuitive, derriere cette définition, est de
donner plus de pouvoir aux données d’entrée, plus d’expressivité. Ceci est & mon avis essentiel
puisque ces données d’entrée sont les représentantes de notre intelligence au sein du programme !

Je suis conscient du manque de formalisme que 1’on peut reprocher a cette définition, notam-
ment dans 'utilisation du mot “sémantique” utilisé dans la définition de la compléxité. J’espere
néanmoins avoir donner 1'idée principale : rendre le modele plus intelligent. Cette intelligence est
absolument nécessaire dans le cadre de la multi-échelle ot un modele n’est plus une simple “statue”,
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mais une forme en perpétuel mouvement, transformée d’une part par des méthodes d’animation,
mais aussi par les mouvements de I’observateur.

3.1.3 Modélisation par complexification

Quels liens unissent la multi-échelle et la modélisation procédurale ? Est-ce que la modélisation
procédurale n’est qu’une approche parmi d’autres pour aborder le probléme des sceénes observées
avec de grandes variations d’échelle ? Nous allons voir ici que ces deux concepts sont en fait insépa-
rables. La problématique de la multi-échelle, devant I’échec de la simplification, mene naturellement
a la modélisation procédurale. La méthode résultante, la modélisation procédurale multi-échelle,
est nommée complezxification.

Plus de souplesse

Nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il était impossible d’espérer trouver des solutions aux
problémes posés par une méthode de simplification. Mais rien n’empéche de compliquer un peu le
langage descriptif d’'un modele et de permettre que celui-ci englobe plusieurs sous-modeles. Ainsi,
au lieu d'un seul modele simplifié sur une grande plage d’échelle, plusieurs sous-modeles sont
simplifié localement (cf. figure 3.3). On peut alors choisir des représentations et les algorithmes de
simplification les plus adaptés a chaque sous-modele. Notons que cette approche permet d’afficher
plusieurs fois le méme objet, puisque celui-ci n’est plus noyé dans une immense simplification :
cette technique couramment utilisée se nomme instanciation [EMP198]. Du coup, les problemes
de cotit mémoire et de simplification extréme sont moins limitants.

Mais comment le créateur fait pour permettre au modele de passer d’un sous-modele a I'autre
quand l’observateur se rapproche ? Supposons que l'on dispose d’'un modele de forét observable
de 50m a 1km ainsi que d’un modele d’arbre observable de 1m a 50m. Sans méme considérer des
criteres perceptuels complexes, le probleme consistant & enrichir un modele n’a rien d’évident. En
effet, le modele de la forét peut tres bien faire abstraction de I'individu et n’avoir alors que peu
d’informations sur la maniere dont un arbre va la remplacer. La solution consiste a décrire des
fonctions de transition permettant de passer d’'un modele & I'autre et d’assurer le lien entre deux
hiérarchies distinctes (cf. figure 3.3).

grossier Sous-hiérarchie

A hiérarchie ;
7 Fonction de
transition

Instanciation ... Vers la complexification

précis

simplification
extreme

Fic. 3.3 — D’un modele brutalement simplifié vers une représentation par complexification, la
démarche est tres naturelle. Le découpage et la réduction des plages de changement d’échelle
permettent d’utiliser différentes représentations adaptées et de réduire les problémes inhérents a
la simplification.

Fonctions de transition

Ces fonctions de transition ont pour but de briser la lourde hiérarchie des niveaux de détail
précalculés. Ainsi, elles doivent étre tres flexibles et ne pas reposer sur de grandes quantités d’in-
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formations. Pour le passage des foréts aux arbres, on peut imaginer une fonction qui va repérer,
dans le modele de la forét, la place et I'espece des arbres qui apparaissent.

Cette information peut étre codée au sein de la forét, mais de facon tres concise. En tout cas,
il est hors de question de décrire, dans le modele de la forét, chaque arbre entierement et dans
toute sa précision. On retomberait alors dans une représentation au cout mémoire exorbitant en
“recollant” les sous-hiérarchies de chaque sous-modele entre elles. Par contre, il est envisageable de
stocker la place de chaque arbre de la forét ainsi que d’éventuels parametres (sa taille, son espece,
le nombre de branches...). Les fonctions de transitions consistent en fait en un paramétrage des
modeles précis par le modele grossier. Le modele, lors d'un passage a un niveau plus précis, ne
représente plus la forme brute, mais les parametres qui vont permettre de l'afficher. On est bien
en présence de modélisation procédurale.

Une description complexe mais dynamique

Le créateur, a cause des contraintes inhérentes a la simplification, est amené a représenter un
modele par plusieurs sous-modeles reliés entre eux par des fonctions de transition. D’une part,
il ne manquera pas de remarquer que celles-ci sont difficiles a réaliser. En effet, il devra sans
doute sophistiquer un peu le langage descriptif du modele : celui-ci doit maintenant représenter
non seulement des formes visuelles, mais aussi les fonctions permettant de les paramétrer. D’autre
part, le créateur regrettera d’avoir été contraint a quitter les méthodes de simplification. En effet,
celles-ci permettent de passer automatiquement d’une précision a I’autre. Désormais, ce passage
est manuel et le bon déroulement des fonctions de transition est a sa seule et unique charge.

Néanmoins, notre créateur remarquera aussi que l'utilisation de fonctions de transition a dé-
cidément plusieurs aspects tres positifs. Tout d’abord, elles répondent a leurs objectifs initiaux :
elles réduisent les cotits mémoire et permettent des simplifications locales de bonne qualité. De
plus, le paramétrage des sous-modeles, nécessaire aux fonctions de transition, peut étre utilisé a
d’autres fins. Notamment, ces nouveaux degrés de liberté permettent d’animer le modele. Par
exemple, revenons aux foréts et supposons que le modele d’arbre dont on dispose peut changer
de taille. Cette caractéristique, initialement prévue pour assurer une population d’arbres de taille
variée, peut aussi servir a faire pousser les arbres au cours du temps.

Vers la complexification

La possibilité de faire pousser des arbres est certes une nouveauté en comparaison avec les
méthodes de simplification pures qui permettent tres difficilement I’animation. En revanche, cela
est insuffisant pour rendre le mouvement des arbres sous le vent, par exemple. Du coup, afin de
relaxer encore le modele et d’y ajouter plus de degrés de liberté, notre créateur téméraire ajoutera
des fonctions de transitions un peu partout. Il réduira en conséquence les phases de simplification
et augmentera les possibilités d’animation (cf. figure 3.3). Ce faisant, il modélisera d’une fagon bien
particuliere. Il commencera par la forét vue de tres loin et rajoutera des fonctions de transitions
enrichissant progressivement la forme pour la rendre a chaque fois plus précise. Il pratiquera la
modélisation par complexification.

Définition : La modélisation par complexification est une description d’un modéle par un
ensemble de fonctions décrites dans un langage descriptif procédural (i.e. complexe). Ces fonctions
ajoutent localement de la précision a une forme initiale grossiére. Lors d’un affichage, elles sont
rejouées jusqu’a satisfaire les criteres d’observation (précision, visibilité...).

Au premier abord, complexification semble prometteuse. Mais il y a bien str beaucoup de
problémes a résoudre. Tout d’abord, comme nous l'avons déja vu en 2.2.4, la simplification ne
doit pas étre mise de coté. En revanche, son utilisation, dans le cadre d’une application avec de
grandes variations d’échelle, doit rester locale. Ensuite, la complexification nie ’automatisme ainsi
que l'universalité et pousse vers des algorithmes toujours plus nombreux et spécialisés.

Historiquement, les premiers modeles par complexification sont les objets fractales qui sont
étudiés dans la prochaine section. Plus récemment, quelques travaux assez récents utilisent la
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FiG. 3.4 — Les fractales ont décidément quelque chose d’intrigant. Lorsqu’on s’en approche ou s’en
éloigne, I'animation engendrée est d'un effet tres curieux. C’est un peu comme si notre cerveau
pressentait la simplicité de la définition mais se laisser pourtant submergé par une apparente
complexité.

complexification afin de modéliser des phénomenes précis, dans des conditions d’observations par-
ticulieres. Ils seront étudiés dans la section 3.3.

3.2 Fractales

Les fractales sont trés polémiques en syntheése d’images : elles ont suscité beaucoup de cri-
tiques et leur utilité a été séverement remise en cause. De notre point de vue, elles sont pourtant
extrémement intéressantes : ce sont les premiers objets modélisés par complezification.

Nous commencerons cette section par une vue d’ensemble des fractales. Nous décrirons ensuite
les méthodes utilisées pour accélérer le rendu d’objet fractal. Nos terminerons par la descriptions
du “Platonic World”.

3.2.1 Vue d’ensemble

Benoit Mandelbrot a découvert les objets fractales : des «objets infiniment complexes et auto-
similaires a différents niveauxy. Cette définition, proposée par Mandelbrot lui-méme, ne le satis-
fait pas entierement [Man75]. D’autres définitions existent, mais finalement, comme tant d’autres
termes, la nature précise du mot “fractale” nous a un peu échappé. Entre considération esthétique
et rigueur mathématique, que sont réellement ces objets ? Quelle est leur utilité ?

Un luxe

La visualisation fractale a eu son heure de gloire et la voila maintenant réduite a remplir les
fonds d’écran. A un curieux engouement esthétique a succédé un réel désintéressement scientifique.
Les fractales ont néanmoins trouvé des applications en statistique, en compression et en traitement
du signal [HRSVO01].

Il n’en reste pas moins I'intérét esthétique qu’elles suscitent (cf. figure 3.4). Les images générées
ont quelque chose d’un peu mystique au point que nombreux sont ceux qui déclaraient que I'univers
était fractal. Derniérement, certains logiciels ont permis de zoomer sur des fractales en temps-réel
[xao, eas]. Ces logiciels, tres spécialisés, permettent de trés grandes variations d’échelle dont la
limitation est la précision numérique des flottants. Naviguer dans une fractale est une expérience
tres particuliere : la complexité d’un univers engendré par une simple équation peut étre étonnante
et les “paysages” auto-similaires (et pourtant subtilement différents) sont trés attrayants, presque
hypnotiques.
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FiG. 3.5 — La construction de certaines fractales peut étre vue comme un ajout successif de
précision.

Un bon rapport qualité prix

Chacun définit le mot fractale de son propre point de vue. Un mathématicien (mais pas tous)
dira que c’est un objet dont la dimension de Hausdorff est supérieure a sa dimension topologique.
Un artiste dira que c’est une jolie image répétitive a différentes échelles... Définir de tels objets
est délicat. Pourtant, il existe une caractéristique commune a toutes les fractales : la complexité
de l'information générée. Lorsqu’on la visualise, la complexité d’une fractale parait étre bien plus
grande que la complexité de sa définition. En d’autres termes, une fractale est une fonction ma-
thématique simple dont I'observation (i.e. la visualisation) est disproportionnellement complexe.
Un bon rapport %Zfé en quelque sorte...

Du point de vue de la multi-échelle, cette abondante complexité est tres séduisante : les fractales
nous offrent des univers qui nous apparaissent comme infiniment complexes. Ici, il n’est plus
besoin de décrire le modele & son niveau le plus fin pour le simplifier (cf. chapitre 2), avec tous
les problemes que cela engendre. Une simple formule décrit implicitement la scéne a toutes les
précisions possibles. En effet, le calcul d'une fractale est généralement itératif et ajoute a chaque
pas un peu plus de précision : il suffit donc d’arréter I'itération & une certaine valeur pour obtenir
la précision correspondante.

Quelques faiblesses

Les fractales souffrent de quelques handicaps assez rebutants :

Irréel : Les fractales synthétisent des univers fictifs bien loin de la réalité. La nature offre pourtant
quelques similitudes qu’il est possible d’approximer grace aux fractales sur quelques échelles.
Par exemple, un arbre, ces branches et ces sous-branches sont des objets trés similaires
qui peuvent étre représentés par une méme fonction. Mais, a la lumiére des connaissances
actuelles, ce genre de symétrie ne se répere jamais sur plus de 3 ou 4 niveau.

Peu paramétrable : Créer une fractale revient a définir des régles et a appuyer sur un bouton
“départ”. Une fois la machine lancée, «alea jacta est» : aucune influence n’est possible. Certes

; vy
le coefficient —‘ailledelobjet oot ¢norme. Mais ¢’est au prix d’une tres faible paramétra-
T 'tazlle de la description B . 7 .
bilité. Le moindre changement dans ’équation initiale peut engendrer des changements aussi

importants qu’inattendus;

Pas d’interactivité : Une fractale supporte tres mal la moindre interactivité et décrit en quelque
sorte des mondes “morts” qui n’offre aucune réaction a des stimuli extérieurs. C’est en fait
une conséquence du faible nombre de parametres qui la définit.

Synthétiser des mondes sur lesquels on n’a aucun contrdle est un exercice lassant. De plus,
d’un point de vue scientifique, 'Homme doit plier 'informatique & ses désirs, et non la laisser
générer ce que bon lui semble. En fait, la modélisation d’objet fractal et parfois tres hasardeuse : il
s’agit d’essayer de comprendre ce qui se passe lorsque 'ordinateur devient imprévisible. D’ailleurs,
les liens tres forts entre les sciences du chaos, des systemes déterministes et des fractales ne sont
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pas anodins. Pourtant, malgré leur irréalisme et leur aspect incontrolable, les objets fractales ont
soulevé de nombreux problémes tres intéressants.

3.2.2 Calculabilité

Les fractales sont les premiers univers virtuels dans lesquels on peut zoomer infiniment. Pour
la premiere fois, ce n’est plus le modele qui est limitant dans la navigation multi-échelle, mais
I’algorithme de rendu. Voyons comment celui-ci a été modifié pour permettre un rendu efficace de
fractale.

Précision itérative

Les fractales sont infiniment précises. Les méthodes utilisées pour visualiser une fractale consistent
a complexifier (amplifier) 'information jusqu’a ce que la précision devienne suffisante. La représen-
tation d’une fractale n’est donc pas la forme proprement dite, mais la fagon dont elle se construit.
Cette propriété est absolument prépondérante lors de son évaluation (i.e. dérivation). De ce point
de vue, une fractale n’est ni plus ni moins que la limite d’une suite convergente (cf. figure 3.5).

Les suites utilisées sont récursives, ce qui permet de déduire un niveau de détail du pas de
calcul antérieur. La représentation sous forme de suites récursives des formes tridimensionnelles
est providentielle dans le cadre de la multi-échelle. En effet, I’observateur peut se rapprocher, c’est-
a-dire rajouter des itérations, ou bien reculer, c’est-a-~dire revenir aux itérations précédentes (que
Pon a gardé en mémoire). De cette fagon, la forme n’est jamais décrite explicitement au niveau le
plus fin : seule une évaluation plus ou moins précise permet d’engendrer la forme adéquate.

Evaluation paresseuse

La représentation sous forme de suite convergente permet donc de ne calculer que la précision
nécessaire & observation. En effet, il suffit de trouver le bon n tel que u(n) satisfasse la précision
requise par 'observateur (cf. figure 3.5). Mais les criteres d’arrét, dans ’espace tridimensionnel, ne
sont pas aussi simples qu’un seuil entier jusqu'ou la fractale est uniformément calculée. En effet,
les formes visibles n’ont pas la méme précision dans une méme image donnée (cf. figure 1.1). De
plus, certaines parties ne sont pas visibles pour diverses raisons : hors-champ, occultées...

Il est donc nécessaire de réaliser une évaluation paresseuse qui calcule la fonction fractale le
moins possible de facon & ne générer que l'information utile & une observation!. Une évaluation
paresseuse consiste a ne calculer I'information que la ou elle est pertinente (cf. John C. Hart dans
[EMP*98]). De cette fagon, l'algorithme de rendu devient output sensitive : son cott dépend de la
complexité de I'observation (entre autres : nombre de pixels sur I’écran) et non de la complexité
de la fractale?.

La grande majorité des fonctions fractales est bidimensionnelles. En conséquence, les évalua-
tions paresseuses mises en ceuvre sont généralement tres simples. D’une part, la précision est
uniforme (critere d’arrét global). D’autre part, la visibilité consiste juste & ne pas engendrer ce qui
est en dehors de 1’écran (pas d’occultation). En trois dimensions, ces problémes sont plus délicats.
Les problémes de précision [Red97] et de visibilité [Dur99] ont été essentiellement étudiés dans le
cadre d’approche par simplification.

Cohérence temporelle

La nature tres continue de la majorité des observations faites par 'Homme permet d’optimiser
les calculs en utilisant la cohérence temporelle. En effet, la quasi-totalité des méthodes de visuali-
sation impose des mouvements de caméra suffisamment lents pour que 'image générée a un pas
de temps ressemble a celle du pas du temps précédent. Il est donc possible d’accélérer le calcul

1On peut parler ici d’évaluation paresseuse conservatrice : le moins possible, mais suffisamment.
2Remarquons qu’un algorithme n’est jamais complétement output sensitive ou input sensitive, mais toujours
entre les deux. Le but du jeu est de faire pencher la balance du bon c¢6té (en I'occurrence : output sensitive).
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d’une image en se basant sur sa similarité avec 'image précédente. C’est une sorte d’évaluation
paresseuse temporelle.

L’utilisation de la cohérence temporelle est un concept tres général utilisé dans plusieurs do-
maines et pour de nombreuses applications. Néanmoins, son utilisation est relativement rare dans
le cadre de la modélisation fractale. En effet, 'optimisation par cohérence temporelle nécessite
la connaissance de la forme visible au pas de temps précédent, puisque c’est sur ces données que
Poptimisation est fondée. Or, une fractale est généralement générée a la volée, rendant ainsi tres
volatile les informations qui la décrivent.

En effet, lorsqu’une scéne est décrite par des fonctions de construction, sa définition est im-
plicite. Sa description explicite (géométrie, matériaux) n’existe souvent que lors d’une observation
(d’une évaluation). Parfois, elle n’a méme aucune existence dans la mémoire de 'ordinateur, mais
n’apparait que de facon tres fugace au sein méme du processeur (dans la la pile d’appels par
exemple).

Il faut donc faire un effort particulier pour garder la description ezplicite en mémoire. Cet
effort consiste généralement a coder une structure de donnée qui stocke et rend accessible cette
information ancienne (c’est notamment le cas de XaoS [xao]). Remarquons que la problématique
est subtilement différente pour les algorithmes utilisant des descriptions explicites. En effet, ceux-ci
offrent la possibilité de modifier 'information existante, ce qui est déja une forme d’optimisation
par cohérence temporelle.

3.2.3 Modélisation fractale et langage descriptif

La modélisation fractale est généralement un acte délicat. Trouver des méthodes simples de
construction dont peuvent résulter des observations tres complexes n’est pas chose aisée. C’est en
tout cas moins intuitif que de décrire une forme & une précision donnée3. La plupart du temps,
c’est une idée qui jaillit sans prévenir, ou un coup de chance, voire méme un “bogue”. Plutoét qu’un
acte de création, les fractales semblent étre issues du hasard. Pourtant, certains outils proposent
un cadre formel permettant leur modélisation.

Classement

On peut distinguer deux grandes catégories de modeleurs de fractales :

Spécialisé : de tres nombreux logiciels permettent la visualisation a plusieurs échelle de fractales
tres particulieres : les ensembles de Mandelbrot, Julia, Markus-Lyapunov. Ces fractales sont
tres peu paramétrables et I'aspect “modélisation” de ces outils est clairement limité;

Générique : des représentations plus générique permettent suffisamment de degré de liberté pour
rendre I’espace de création intéressant. Les plus couramment employés sont les L-systemes et
les TF'S. Remarquons que ces langages permettent bien plus que la modélisation de fractales,
mais sont néanmoins tres fréquemment utilisé pour cela.

Compte tenu des objectifs de cette these, nous nous sommes plus particulierement intéressé aux
méthodes génériques.
Ces langages descriptifs ont des propriétés différentes :

IFS : iterative function system [DHN85, TT95]. C’est un ensemble fini d’opérateurs contractants
(usuellement des transformations affines) dont I'application répétée fait converger le domaine
initial vers un attracteur (la fractale) ;

L-systéme : systéme de Lindenmayer [LR76]. C’est essentiellement une grammaire. Un axiome
définit la fractale sous sa forme la plus grossiere. Des régles de production vont itérativement
récrire ’axiome, ajoutant a chaque fois plus de précision. Ce fonctionnement est souvent
appelé systéme de réécriture puisqu’il consiste a récrire une chaine sur elle-méme. Au final,

[75%)

des regles d’interprétation permettent a la chaine produite de “s’exprimer”.

3comme c’est tres majoritairement le cas dans les modeleurs actuels.
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Le systeme de réécriture des L-systémes consiste, pour un certaine type de regle, a rajouter de
I'information. L’idée d’ajouter de 'information est bien adapté a la multi-échelle : on va ajouter
de la précision en fonction de la multi-échelle. Cette similitude entre croissance et précision, mise
en évidence dans [Coe00, Smi84], fait des L-systémes un langage bien adapté a une description
multi-échelle.

Présentation des L-systemes

Créer une fractale revient a trouver des fonctions simples dont la composition donnera lieu a
des observations intéressantes. Treés vite, les L-systemes (et les grammaires en générale) se sont
avérées pratiques pour coder ce genre de construction. En effet, lorsqu’une production crée de
nouveaux symboles, ceux-ci peuvent soit étre interprétés (observés), soit engendrer de nouveaux
symboles (par 'application d’autres regles).

Plus généralement, les langages descriptifs utilisés pour décrire des fractales ne sont ni plus ni
moins que de petits langages de programmation. «Pourquoi petit 7». De nombreuses contraintes
pesent sur les langages descriptifs de fractales :

Simple : les langages descriptifs sont souvent développés localement dans un but précis. Il n’est
donc pas besoin d’atteindre des sommets de perfectionnement et c’est souvent le minimum
requis qui est implémenté ;

Restreint : les fonctions d’interprétation et de dérivation d’une fractale sont massivement appe-
lées lors du calcul de ’affichage. Pour assurer de faibles temps de calcul, I’approche courante
consiste a proposer un éventail restreint de fonction étant chacune rapidement évaluable;

. P
Concis : le coefficient —tailledelobjel oot pigtoriquement 1'une des motivations principales
taille de la description

suscitant 'intérét des fractales. Les langages descriptifs restent fidéles a leur origine et pro-
posent des syntaxes tres concises.

Ces considérations évoquent un curieux équilibre entre créativité et expressivité*. Les L-
systemes ne seraient-il pas trop contraint pour la modélisation de scenes tridimensionnelles ? Ici,
les résultats parlent d’eux méme : dans un cadre non multi-échelle, la variété et la richesse des
modeles crées sont époustouflantes [PHM99, CXGS02].

De plus, certains travaux s’attachent a donner aux L-systémes le plus d’expressivité possible :

— les sub-L-systems [Mec98| permettent de constituer un modele trés varié constitué de plu-

sieurs sous-modeles "emboités” ;

— le langage L+C [KP03] se propose d’augmenter ’expressivité des L-systems en se rapprochant

du langage C++.

3.2.4 Platonic World

Le Platonic World [PGF01] consiste en une formalisation de la modélisation par complexifica-
tion. Le langage descriptif utilisé est un L-systéme. Ce travail étant étroitement 1ié au mien, il est
maintenant décrit et discuté.

Concept

Le monde platonique est un monde ol tout existe sous forme “d’idée” et ou ces idées ne prennent
une apparence palpable dans le mode réel que si elles sont observées. En langage informatique,
cela signifie qu’il ne faut afficher que ce qui est visible a la bonne précision. Pour arriver a cela,
les traditionnelles méthodes de visibilité sont appliquées. C’est la grande série des “culling” qui
énumere tous les criteres pour lesquels une forme visible doit étre acceptée ou rejetée.

L’originalité de la méthode de Przemyslaw Prusinkiewicz et de Christophe Godin vient du fait
que des graphes multi-échelles y sont représentés par des L-systemes. Les objets modélisés avec
Platonic World sont essentiellement des fractales. Un modele d’arbre a aussi été écrit (& rapprocher

41’art nait-il de la contrainte ?
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chaine de symboles

axiome | o~ - /

dérivation 1; < | N

dérivation 21 £ | \

O

L’arbre de dérivation est Une observation est
potentiellement infini. Une coupe de ’arbre

F1G. 3.6 — L’évaluation d’un L-systéme est ici représentée par un arbre de dérivation (éventuel-
lement cyclique). La chaine de caractéres d’'un L-systéme peut étre dérivée a l'infini, mais une
observation correspond a une coupe de cet arbre.

avec [WP95, LCV03]), ce qui illustre le fait que le Platonic World n’est pas restreint aux objets
auto-similaires a différentes échelles.

Du point de vue de la multi-échelle, c’est "approche des fractales qui est retenue : un objet est
représenté implicitement par les fonctions qui vont progressivement enrichir sa précision. Platonic
World représente a ma connaissance la premiére formalisation du concept de Modélisation multi-
échelle procédurale. L’échelle d’un objet est décrite comme une fonction de sa distance a la caméra.
Des boites englobantes hiérarchiques sont utilisées pour déterminer si un objet est hors champs ou
non. L’évaluation du L-systeme est représentée par un arbre potentiellement infini. Une observation
y est caractérisée par une coupe de I’arbre. Une coupe d’un arbre est un sous-arbre comprenant la
racine (cf. figure 3.6).

Dans Platonic World, Lorsque I'observation change, la forme change aussi. De quelle maniere
doit-on mettre a jour 'arbre qui la représente 7 Deux approches sont fondamentalement opposées :

Top-down : La forme est mise & jour en partant de sa forme grossiere en descendant vers les
productions menant & plus de précision. De cette facon, les symboles correspondants a des
noeuds grossiers peuvent étre inutilement parcourus. En revanche, les détails qui n’existent
plus au nouveau pas de temps ne sont pas parcourus inutilement.

Bottom-up : La modification a lieu par le bas. Les formes précises qui ne sont plus requises sont
supprimées et les nouveaux détails sont ajoutés la ou nécessaire.

D’un point de vue théorique, ces deux approches ont chacune leurs avantages et leurs incon-
vénients. Principalement, remarquons que la méthode Bottom-up, pour étre efficace, implique une
bonne cohérence temporelle lors d’une animation (du modele lui-méme ou de la caméra). Le choix
de I'une ou ’autre des approches n’est donc pas évident et la question est a ma connaissance laissée
en suspens.

Discussion de I’'implémentation actuelle

Les mondes générés avec Platonic World sont en deux dimensions. Méme si la méthode reste
conceptuellement la méme en trois dimensions, certaines difficultés supplémentaires viennent se
greffées aux problemes.

— le calcul de visibilité est remarquablement plus complexe lorsque la profondeur est permise

(a cause des problemes d’occultation) ;

— T'utilisation du matériel graphique devient incontournable pour obtenir des résultats inter-

actifs ;

— les méthodes de modélisation sont beaucoup plus complexe qu’en deux dimensions;
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Top down

Bottom-up )

Avant mise a jour m m /m Apres mise a jour

Fia. 3.7 — Lors d’une mise a jour de la figure, deux approches s’opposent. La méthode Top-down
commence par la racine et descend vers les feuilles. La méthode Bottom-up commence par les
feuilles et remonte vers la racine (elle redescend cependant lorsque des détails sont ajoutés).

Les mondes générés par le Platonic World ne sont pas animés. Encore une fois, cela ne change-
rait rien au concept originel. Cependant, la formalisation des parcours Top-down et Bottom-up n’a
pas été pensée pour des objets animés. En effet, I'intérét du parcours Bottom-up implique I'utili-
sation d’'un modele statique. Dans le cas d’objet animé a tous les niveaux de détail, le parcours
Bottom-up serait impraticable. Nous voyons les parcours Top-down et Bottom-up comme deux
méthodes parmi d’autres pour mettre a jour un modele en fonction du temps et de la position de
la caméra.

Le langage L-systeme est un langage simple, minimaliste. En un sens, il est au langage de pro-
grammation ce que les cartes graphiques sont au CPU : une version spécialisée, simple et rapide®.
Le systeme d’interprétation implémenté dans L-Studio est celui de la “tortue”, correspondant a
des push/pop de matrices en OpenGL. Un catalogue de formes tridimensionnelles est disponible
pour l'affichage. Les fonctions d’interprétation et les formes disponibles sont implémentées dans le
programme principal. L’ajout ou la modification de nouveaux éléments requiert une re-compilation
de ce dernier, entravant ainsi gravement les possibilités d’extension. Il est souhaitable, dans un
contexte algorithmique aussi délicat que la modélisation multi-échelle, d’avoir plus de marge de
manceuvre qu'un simple éventail d’objets aux reperes tridimensionnels variables. Je défend dans
ce manuscrit I’hypotheése selon laquelle les limitations drastiques des langages simples brident la
créativité et contraignent le “champ des possibles”.

3.3 Loi du cas particulier

Contrairement aux méthodes de simplification, la complexification ne se préte guere a la gé-
néralisation et a l'universalisation. Ainsi, les programmes adhérant a cette philosophie sont tous
appliqués a des phénomenes tres spécifiques : ¢’est la loi du cas particulier. Nous nous proposons ici
d’énumérer ces travaux afin d’en extraire un besoin commun. L’énumération commencera par les
travaux orientés modélisation. Ensuite, une partie sera réservée aux applications non-académiques.
Enfin, nous nous intéresserons aux algorithmes plus orientés rendu temps-réel.

3.3.1 Travaux orientés vers modélisation

Avant de décrire les rares travaux permettant la description de formes tridimensionnelles du
plus grossier au plus fin, le cas bidimensionnel est rapidement survolé. Seront ensuite analysés les
langages de description, les interfaces graphiques et enfin les outils de modélisation par contraintes

(CAO).

5T1 n’est d’ailleurs pas impossible qu’un formalisme proche des L-systémes soit un jour implémenté au sein des
cartes graphiques.
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Deux dimensions

De nombreuses applications 2D utilisent des représentations procédurales. Par exemple, le tres
répandu format vectoriel (postcript) est un codage de I'image utilisant des fonctions plutét qu'une
grille de points. Ce codage est tres utilisé en cartographie ou les deux représentations sont en
concurrence : matricielle versus vectorielle®. De facon plus générale, une simple page HTML ou le
moindre systeme de fenétrage est une image procédurale. En deux dimensions, les représentations
procédurales sont décidément bien implantées.

Les travaux multi-échelles sont plus rares. Par exemple, les textures de Perlin offrent la possi-
bilité de garder une représentation procédurale [Per02, PV95]. Mises & part les approches fractales
discutées dans la section 3.2, la modélisation multi-échelle 2D n’est en fait guere plus développée
que la multi-échelle 3D. Il est bien stur possible de réaliser des animations 2D multi-échelles avec
la quasi-totalité des outils de modélisation. Mais aucun d’entre eux, a notre connaissance, n’est
prévu pour cela.

Langage descriptif expressif

J’aimerais ici parler de Slithy [ZS03], une bibliotheque écrite Python permettant de réaliser
des présentations similaire a “Powerpoint”. En effet, cet outil peut tout a fait étre analysé sous
I'angle de la modélisation multi-échelle procédurale de scénes massivement animées. 11 suffit pour
s’en convaincre de voir les présentations qui l'utilisent.

Python permet une incroyable expressivité. Notamment, il est réflexif [Gra95], ce qui signifie
que le type “code python” existe dans Python”. Cette “réflexivité” est en quelque sorte le “com-
ble” de la modélisation procédurale : le langage descriptif est aussi complexe que le langage de
programmation.

Ce bel avantage masque malheureusement deux faiblesses :

lenteur : 'affichage de présentations pourtant relativement simples est parfois beaucoup plus lent
que ce que 'on pourrait espérer. Python n’est pas un bon langage pour modéliser des formes
complexes en temps-réel ;

austérité : écrire une présentation en Slithy est un travail acharné. L’interface graphique n’est
ni plus ni moins que votre éditeur de texte favori. De plus, il faut terminer puis relancer le
programme pour juger du résultat de quelques modifications dans le code. On est loin ici des
menus déroulants de Powerpoint.

Les interfaces textuelles, aussi austeres soient-elles, dépassent en expressivité n’importe quelle
interface graphique. Voyons quels langages du méme acabit existent en trois dimensions.

Langages descriptifs tridimensionnels

Il est difficile de recenser les langages permettant une modélisation par complexification en trois
dimensions. Non pas parce qu’ils sont peu nombreux, mais parce que tous les langages, dans une
certaine mesure, le permettent. Voici donc un petit échantillon représentatif des travaux existants :

shaders : les langages CG ou GRAPE [Nvi02, NF87] offrent la possibilité de la décrire de fagon
trés expressive la fonction d’éclairage. Eventuellement, ils peuvent étre utilisés pour faire
varier cette derniere en fonction de 1’échelle d’observation ;

modeleurs : les modeleurs Maya, 3DSMAX ou Blender [Ali03, Dis03, Ble03] ouvrent leurs fonc-
tionnalités via un langage de script. L’expressivité de celui-ci peut étre utilisée pour une
description par complexification.

Les interfaces textuelles sont actuellement plus expressives que les interfaces graphiques. Entre
autres, elles ne sont pas focalisées sur des cas particuliers. Bien entendu, cette permissivité est ga-
gnée au prix d’un confort d’utilisation tres médiocre. On peut considérer que 'interface graphique
est le plus haut niveau d’abstraction que peut atteindre un langage de modélisation multi-échelle

6La cartographie semble étre une application fort intéressante de la modélisation par complexification.
"Le langage a “conscience” de lui-méme.
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procédurale. Dans ce cas, quelques étapes restent encore a parcourir avant la réalisation de cet
objectif.

Modélisation interactive

De récents travaux [BPFT03, KN02] proposent pour la premiére fois des interfaces graphiques
permettant la modélisation multi-échelle de forme tridimensionnelle. Uniquement axés sur la mo-
délisation, ces systémes ont certains points communs :

— IIs se basent sur une intervention humaine massive. D’une certaine fagon, les seules fonc-
tions automatiques sont la répercussion des modifications a travers les différentes échelles de
représentation.

— Ces algorithmes sont chacun spécialisés : I'un pour les arbres [BPFT 03], 'autre pour les che-
veux [KNO02]. Ceci appuie 'hypothése de la loi du cas particulier inhérente & toute méthode
de complexification.

~ A la fin de la modélisation, la forme est stockée & son niveau le plus fin en vu de son rendu.
En effet, les représentations intermédiaires sont structurelles et ne possedent pas leur propre
représentation.

Ces travaux pionniers en modélisation multi-échelle pourraient éventuellement se prolonger

vers le rendu :

— en effet, on pourrait imaginer que les descriptions intermédiaires possédent chacune leur
propre représentation visuelle ;

— au lieu d’afficher l’arbre a son niveau le plus fin, I'arbre serait alors afficher a des niveaux
plus grossiers correspondant & sa decription struturelle multi-échelle.

De cette fagon, le moteur de rendu n’aurait qu’a rejouer ces fonctions et a s’arréter & la bonne
précision. Par exemple, un bonsai vue de loin serait uniquement rendu par son enveloppe globale
(le houppier). Cette approche est tres similaire & celle utiliser pour les arbres décrits dans le
chapitre 7. Du point de vue de la complexification, malgré ces quelques lacunes, ces travaux vont
décidément dans le bon sens.

Entre simplification et complexification

Les surfaces de subdivision [Lo094] peuvent étre vues comme des méthodes de complexification.
Malheureusement, ’ajout de détails n’est souvent réalisé que dans un seul but : celui de lisser la
forme. Méme si d’autres schémas de subdivision existe, ils souffrent la plupart du temps d’un
manque de controle certain : c’est le méme schéma de subdivision qui est répété a I'infini.

D’autres techniques permettent d’ajouter des détails plus variés & un maillage [EDD195] ou un
volume [GLDH97]. Elles s’appuient sur des méthodes par ondelettes [SDS96] ou en sont concep-
tuellement proche. Ce codage permet un certain dynamisme dans ’affichage : on peut passer d’une
représentation a l'autre de fagon continue en rajoutant progressivement 'influence d’un coefficient.

Malheureusement, le langage descriptif utilisé est tres simple. En effet, le choix tres restreint
d’une base de fonctions d’ondelette impose une discrétisation fine de l'espace. Il devient alors
difficile de garder une information sémantique forte : on manipule des tableaux de coefficients.
En pratique, toutes ces méthodes partent d’une information représentée a sa précision maximum
qui est décomposée en ondelette. A notre connaissance, personne ne s’est intéressé a la génération
procédurale de coefficients d’ondelette.

De méme que pour la simplification, ces méthodes sont absolument nécessaires a la réalisation de
scenes tridimensionnelles multi-échelles a un niveau local, mais elles s’adaptent mal, pour I'instant,
a de tres grandes variations d’échelle.

3.3.2 Travaux non-académiques

De nombreux travaux sont réalisés en dehors du circuit académique. Obéissant a d’autres
contraintes que ce dernier, peu d’informations sont disponibles. Il est néanmoins possible de dé-
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F1a. 3.8 — Quelques (magnifiques!) rendus réalisés avec Pandromeda. Apres expérimentation du
logiciel, il est clair que les temps de calcul de ses images sont bien loin du temps-réel.

www.blueberry3d.com

SpeedTree Gscape Blueberry3D

Fia. 3.9 — La végétation est un terrain de prédilection pour les méthodes de complexification. Ces
images tirées de produits commerciaux en sont la preuve.

duire certaines propriétés par une simple observation. Voici donc une liste des produits dont j’ai
connaissance agrémentée de quelques commentaires.

Les intervalles d’observation donnés sont approximatifs mais donnent une bonne estimation
de ce que permet le modele. Vous pourrez trouver plus d’informations sur le site trés complet de
VTerrain [vte].

Pandromeda [moj, MKM89]

Ken Musgrave est certainement I'un des plus fervents adeptes de la modélisation procédurale
multi-échelle. Son travail sur Mojo Word en est I'indiscutable preuve (cf. figure 3.8). Mojo Word
se distingue par des interfaces graphiques tres soignées et bien pensées (ce qui n’a rien d’évident
en modélisation procédurale). Les méthodes employées semblent étre massivement orientées vers
la génération procédurale de textures. Les temps de calcul sont assez lents (du moins, plus lent que
ce que 'on pourrait espérer). Les résultats, moyennant un peu de patience, peuvent étre vraiment
spectaculaires. Cet outil a été congu pour étre trés modulaire, pres a accueillir de nouveaux plugins.
Tres paramétrable, Mojo Word est néanmoins spécialisé pour le rendu de vaste terrain. L’intervalle
d’observation est assez large, permettant de zoomer de plusieurs kilometres a quelques metres. Dans
I’ensemble, c’est un logiciel tres prometteur orienté vers la modélisation procédurale multi-échelle.

Speedtree [spe], Blueberry3d [Wid], Gscape [gsc]

Ces logiciels concurrents (cf. figure 3.9) proposent tous un rendu de végétation en temps-réel
trés convaincant. Ils sont basés sur une utilisation intensive de Billboards semi-transparents. Dans
un certain intervalle d’observation, le probleme de rendu de végétation semble étre en grande
partie résolu. Blueberry3d se distingue par un intervalle d’observation plus grand. Notamment,
une vidéo montre un zoom impressionnant sur une forét (de 1000m a 1m).
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Fia. 3.10 — Quelques images du jeu Black and white dans lequel vous étes un “Dieu multi-échelle”.

XaoS [xao], EasyFractal [eas]

Xaos est un logiciel spécialisé dans le rendu de I’ensemble de Mandelbrot. C’est a mon sens un
petit bijou algorithmique et une référence en la matiere. L’algorithme est basé sur une cohérence
temporelle forte assurée par une méthode bottom-up pour le rendu de I'image suivante. EasyFractal
semble faire plus ou moins la méme chose, mais je n’ai pas pu I'expérimenter.

En vrac

Le jeu Black and White [Stu01] propose de devenir Dieu. Ce dernier, comme tout Dieu qui se
respecte, peut tout voir et tout faire. En conséquence, un travail exceptionnel a été réalisé pour
permettre de grandes variations d’échelle (cf. figure 3.10).

Virtual Skipper [vsk] est un jeu de course de bateau dont le rendu de 'océan, multi-échelle et
procédurale, et impressionnant.

Celestia [cel] est un rendu de 'Univers (notre univers). Esthétiquement, c’est sans prétention.
Par contre, c’est du vrai temps-réel avec des zooms de la galaxie vers le systéme solaire et la Terre
(vue satellite). C’est la preuve que la multi-échelle a sa place dans les logiciels pédagogiques.

Descensor [des| est un logiciel qui propose de générer des villes procéduralement. La distance
d’observation varie de 1km a 1m. Lors d’'un zoom arriére, des imposteurs simplifient la géométrie.
Tres convaincant dans le discours, ce logiciel passe assez mal le cap de la démonstration.

Bilan

Tous ces produits appuient la loi du “cas particulier”. En effet, aucun logiciel ne prétend faire
un rendu multi-échelle générique. Tous sont spécialisés (villes, fractales, planete). Chaque modele
est observable dans des intervalles bien délimités. La politique de Mojo Word sur les plugins est
une fagon de proposer un cadre commun a ’expression des nouveaux résultats en modélisation
procédurale. En effet, aucun format de fichier n’est actuellement capable de représenter un large
éventail de données multi-échelles. C’est une sorte de crise d’identité : tous ces travaux ont besoin
d’une banniére commune pour aller plus loin dans la variété et ’amplitude des variations d’échelle.

3.3.3 Travaux académiques

La recherche en synthese d’image a récemment engendré une série de travaux s’appuyant sur
la modélisation procédurale multi-échelle. Puissance des machines ou maturité des recherches, le
temps-réel est désormais accessible, méme avec de grandes variations d’échelle. C’est sans doute
I'un des tournants historiques de la multi-échelle : les limitations semblent maintenant venir de
I’algorithmique plus que du matériel. L’avenir s’annonce radieux...

Arbres

Les arbres et les foréts sont les travaux les plus nombreux. Weber [WP95] est sans doute le
premier & proposer des arbres multi-échelles. Alexandre Meyer utilise des fonctions d’éclairage
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procédurales et multi-échelle [MNOO], puis une représentation a base d’image [MNPO1] pour un
rendu plus efficace. Xavier Baele [Bae03] utilise la programmabilité du vertez-engine pour générer
les branches a la bonne précision. Un soin particulier est apporté aux transitions, réalisées par un
fondu enchainé des modeles 3D dans 'espace image. Thomas Di Giacomo [GCF01] permet une
animation d’arbre multi-échelle basculant entre méthodes réactives et prévisibles selon la position
de l'observateur. Marc Stamminger [SDO01] utilise un rendu par point (avec lequel il modélise aussi
d’autres types d’objets procéduraux). Olivier Deussen affiche des végétations complexes [DCSD02],
mais on est plus ici dans une optique de simplification.

Prairie

Nous avons réalisé, au début de ma theése, un programme permettant le rendu temps-réel de
prairie animée. L’approche est multi-échelle et procédurale, aussi bien dans la forme que dans
I’animation : des imposteurs se transforment en géométrie pendant que des primitives de vent
balayent le terrain. A la premiere version [PC01] a succédé une seconde mouture, améliorant treés
sensiblement les résultats [GPRT03]. Programme fondateur de cette these, il est décrit précisément
dans le chapitre suivant.

[BLHO2] propose un rendu de prairie & base de points. Je pense que le rendu par points est
utile dans le cas de formes pour lesquelles I'information de voisinage est tres chaotique (comme
les feuilles d’un buisson par exemple). L’aspect longiligne d’un brin d’herbe me semble donc mal
se préter a ce genre de représentation.

Terrain

Les rendus de terrain ont tout d’abord été traités par des méthodes de simplification [LRCT02].
Mais de nombreuses applications ne tirent aucun profit & la connaissance du terrain au niveau le
plus fin. De plus, le dynamisme de la représentation nécessaire au changement rapide de point de
vue a orienté certaines méthodes vers des techniques de complexification [SD01, MKMS89].

Océan

Certains travaux proposent un affichage temps-réel des surfaces procédurales. Ils sont tres
remarquables car la modélisation procédurale est usuellement utilisée pour modéliser des formes
structurées de fagon hiérarchique. Damien Hinsinger modélise un océan en temps-réel [HNCO02].
La projection inverse de la grille de I’écran sur 'océan et les fonctions d’animation multi-échelles
adaptative participent a rendre ce travail tres original. C’est & mon gout I'un des plus beaux
exemples de réalisation procédurale multi-échelle.

Ville

Longtemps abordées par les techniques de simplification, les villes de Yoah Parish sont entiere-
ment procédurales. Elles profitent de la sémantique forte inhérente a tout son modele procédurale
pour faire des approximations géométriques intelligentes. Toujours dans le milieu urbain, certains
travaux proposent des solutions au probleme posé par la modélisation de foules multi-échelles. Les
approches retenues sont actuellement trés axées sur la simplification [TLC02, WS02].

Poils et cheveux

Les poils et les chevelures sont des structures tres réfractaires aux méthodes de simplification
(forme complexe et trés animée). Jerom Lengyel [LPFHO1] permet le rendu (et ’animation) de poils
courts en temps-réel par volumes approximés par tranche (une approche simple et redoutablement
efficace). La détection de contour permet I’ajout de la précision sur la silhouette, la ol notre ceil
en requiert le plus. Florence Bertails [BKCNO03] modélise, anime et affiche des meéches de cheveux
multi-échelles. La méthode d’animation utilisée est remarquable puisqu’elle adapte sa complexité
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a la précision requise par 'observation (de loin ou au repos, seules quelques méches sont prises en
compte).

3.3.4 Des besoins similaires

Le petit nombre de travaux cités ici et leur caractere tres spécifique a une application parti-
culiere montrent la pauvreté, voire 'inexistence, des outils génériques de modélisation par com-
plexification. Il est donc nécessaire d’envisager des outils plus évolués. A la lumiere des travaux
existants, recensons les principaux besoins afin de tracer les grandes lignes d’un modeleur multi-
échelle procédural.

Outils génériques existants

Le but de tous ces programmes est toujours le méme : n’afficher que ce que l'on wvoit. Ce
but se décompose en sous-objectifs; c’est la série des cullings : back-face culling, view frustrum
culling, precision culling, occultation culling, ... De nombreux graphes de scéne proposent des
algorithmes pour répondre & toutes ces fagons de réduire la forme visible & l'essentiel [Inv, Per,
Jav, Opeb, Opec, Opea, Giz, Ren, Wor|. Quelques fonctionnalités multi-échelles sont disponibles
comme des algorithmes de rendu de terrain multi-échelle ou la gestion de hiérarchie de niveaux de
détail statique. Néanmoins, tous ces outils sont pensés pour la représentation de scénes connues a
I’avance et supportent mal la génération procédurale a la volée.

Précision et visibilité

La complezification entraine notamment 1'utilisation intensive de fonctions de transition. Im-
plémenter une transition est le genre de code qu’il est possible d’écrire en quelques minutes de
fagon tres naive, mais qui prend beaucoup plus de temps si I’on désire la controler subtilement. Les
transitions utilisent notamment la précision, notion vague et toujours délicate a coder de facon
générique.

La quasi-totalité des algorithmes de visibilité [MKMB89] est basée sur des précalculs lourds
et elle est donc inadapté a la modélisation par complexification. Pour bénéficier d’un algorithme
de suppression des faces occultées, la seule solution consiste actuellement & le coder soi-méme
pour chaque objet modélisé (comme dans [SD01]). En conséquence, il serait souhaitable mettre
a disposition un systeme de visibilité générique applicable aux méthodes procédurales. Les autre
“culling” (back-face, view frustrum) posent moins de difficultés techniques mais bénéficieraient tout
autant d’une implémentation générique.

Modélisation

Le rendu de scenes procédurales multi-échelles produit un flux d’information soutenu et tres
volatile, s’adaptant au moindre mouvement de la caméra. Ce flux doit étre canalisé lors du rendu
(précision, visibilité) afin de garder des performances correctes. Remarquons que le temps d’affi-
chage d’un objet est essentiel & sa modélisation. En effet, la répercussion immédiate des modifica-
tions faites par le créateur est garante d’un meilleur confort de modélisation®.

Notamment, I'utilisation de langages descriptifs complezes doit étre accompagnée d’outils adé-
quats. En effet, plus un langage est expressif, plus il est possible de commettre des erreurs. Par
exemple, de nombreux langages nécessitent méme des débogueurs tant ces erreurs peuvent étre
complexes et difficilement repérables. En synthese d’images, les formes modélisées sont affichées
sur ’écran, ce qui est parfois suffisant pour déterminer l'origine d’une erreur. De plus, certaines
modélisations procédurales utilisent des langages tres répandus (Python, C++) et bénéficient alors
d’environnements existants. Néanmoins, ceux-ci sont mal adaptés a la complezification et a son
flux d’information dense et versatile.

8Cette condition est nécessaire, mais pas suffisante.
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Des outils d’aide a la modélisation seraient d’un grand secours ici. Le flux d’information peut
étre visualisé de fagons tres diverses. De nombreux travaux montrent les niveaux de détail utilisés
par de fausses couleurs. De méme, un rendu de la scéne vue par un deuxieme observateur s’avere
souvent tres utile pour mieux observer le comportement de certaines transitions. De plus, la com-
plexification implique une connaissance forte sur les objets manipulés. Cette connaissance peut
étre mise a profit pour créer des micro-environnements de développement parfaitement adaptés
au type de 'objet observé.

Plus de richesse

Les travaux cités en 3.3.3 bénéficieraient tous plus ou moins de I'utilisation d’un outil factorisant
les problémes communs (précision, visibilité, cohérence temporelle, persistance, environnement de
modélisation...). Mais ils bénéficieraient aussi de leur simple mise en commun au sein d’une méme
scene tridimensionnelle. En effet, les scenes que ’on pourrait réaliser en rassemblant les travaux
existants laissent réveur : des foréts, des prairies, des montagnes, des océans, des villes... En
pratique, une telle mise en commun est délicate. Certes, les programmes sont quasiment tous écrits
en C++, mais la mise en commun de deux programmes dont les architectures sont radicalement
différentes peut étre un véritable calvaire.

Ce probleme délicat peut étre allégé par 'utilisation d’un format commun. Par exemple, il est
facile de réunir deux modeles VRML dans un méme modeleur pouvant lire ce format. Malheu-
reusement, aucun format standard de modeles 3D ne permet aujourd’hui de coder aisément des
représentations procédurales. Nous voila donc confrontés & une requéte essentielle : un langage ca-
pable de décrire des modeles procéduraux multi-échelles. Malheureusement, les formats disponibles
actuellement sont soit peu expressifs (comme les L-systéme), soit inefficaces (comme Python). Il
semble bien difficile de se passer de l'expressivité et de la puissance de langage tel que le C++.

Mise en commun des intervalles d’observation

Le format commun décrit plus haut permettrait non seulement de rassembler différents modeles
a la méme échelle, mais il permettrait aussi une mise en commun multi-échelle. On pourrait alors,
par exemple, utiliser un modele de planete et le connecter a des modeles de prairie, de forét et
d’océan. De cette fagon, on cumulerait les intervalles de validité des sous-modeles. Il deviendrait
possible de créer petit a petit des modeles couvrant des intervalles d’observation gigantesques et
offrant, pour la premiere fois, de grandes variations d’échelle et une grande variété au sein de
ces différentes échelles. En effet, les seuls modeles permettant actuellement de grandes variations
d’échelle sont les fractales, trés monotones dans leur différentes résolutions.

Cette mise en commun multi-échelle n’est pas aussi évidente qu’une mise en commun “mono-
échelle”. En effet, les fonctions de transition, évoquées dans la section 3.1 | ne sont pas des formules
magiques et peuvent étre difficiles, voire impossibles & coder. Afin de faciliter leur écriture, les
sous-modeles doivent notamment étre trés paramétrables. Ils doivent offrir suffisamment de degrés
de liberté pour pouvoir d’abord se fondre dans la représentation grossiére puis faire apparaitre
continiment leurs détails. Malheureusement, lors de la réalisation d’un seul sous-modele, il est
tres facile de négliger ces degrés de liberté nécessaires a une future mise en commun multi-échelle.
Ici encore, un environnement de travail peut imposer une certaine discipline ou tout du moins
faciliter le plus possible le paramétrage d’'un modele.

Cahier des charges

Dans cette these, nous proposons un nouveau modeleur générique multi-échelle présenté dans
les chapitres 5, 6 et 7. Nous avons identifié une liste de fonctionnalités dont ce dernier doit étre
muni :

Formalisme : afin d’épargner au créateur la mise en oeuvre de structures de donnée complexes
nécessaires a la représentation de scéne représentée par complexification, il est nécessaire de
proposer un squelette algorithmique. Si celui-ci est suffisamment souple, le créateur n’aura
plus qu’a remplir les parties pertinentes décrivant ’essence méme de 'objet modélisé.
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Visualisation : de la modélisation par complexification résulte une information dense et vola-
tile. Pour maitriser ce flux, il est important de bien le visualiser pour mettre en évidence des
comportements maladifs par exemple.

Controle et interaction : la modélisation procédurale, en allant plus loin dans I’abstraction de
la représentation d’une forme, permet de générer celle-ci automatiquement. Mais il important
de garder un bon controle sur cet automatisme et de pouvoir modifier localement une forme,
méme si elle est générée automatiquement.

Précision : pour savoir quand et ot la précision d’un objet doit étre augmenté, le créateur doit
pouvoir se reposer sur des méthodes efficaces et adaptables & de nombreux cas. De cette
fagon, il pourra se concentrer sur les mécanismes permettant d’augmenter la précision, et
non sur le calcul de celle-ci.

Visibilité : les scenes tridimensionnelles multi-échelle pouvant se révéler tres complexe, il est
impératif de détecter les parties non-visibles de celle-ci (hors-champ ou occultée). Pour cela,
un calcul de détection d’occultation est essentiel et permet de s’approcher encore plus de
I'objectif idéal : ne calculer que se que 1’on voit.

Sachant que la modélisation par complexification est dirigée par la loi du cas particulier, les
choix réalisés pour cet environnement ne doivent en aucun cas restreindre ’éventail des modeles
possibles. Clairement, on prend le risque d’imposer un certain style de modélisation mais ce constat
est valable pour n’importe quel outil de modélisation. De plus, toutes les fonctionnalités listées
plus haut peuvent paraitre ambitieuses. Pourtant, ’objectif & atteindre est finalement relativement
modeste : il s’agit de rendre meilleures les conditions actuelles de modélisation par complexifica-
tion. Ces conditions étant actuellement trés médiocres (quasi-inexistantes), il y a beaucoup de
place pour ’amélioration.

Avant de passer a la description de nos contributions & ce probleme, le chapitre suivant revient
sur I’étude préliminaire d’un cas particulier : ’animation temps-réel de prairies agitées par le vent.
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Chapitre 4

Etude de cas : prairie animée en
temps-réel

Je vais présenter ici un algorithme permettant le rendu et I’animation de prairies animées sous
le vent. Ce travail est un cas typique de modélisation par complezification (cf. chapitre précédent).
Sa description nous aidera a mieux comprendre 'intérét de 'outil générique pour la modélisation
par complexification décrit dans les chapitres suivants.

Une seconde version de I'algorithme des prairies a été implémentée par Sylvain Guerraz, Fran-
cois Faure et moi. Les différences avec la premiere en disent long sur I’art et la maniere de bien
aborder la modélisation par complexification. Ce chapitre est donc composé de deux sections :

Premieére version : une description de l'article [PC01], suivie d’une critique;
Seconde version : les améliorations apportés dans [GPRT03] sont analysées et discutées;

Perspectives : un bilan est tiré de ces travaux.

4.1 Prairie, premiere édition

Durant la premiere partie de ma these, j’ai terminé la mise au point d’un algorithme de rendu
de prairies animées en temps-réel congu pendant mon DEA [PCO01].

Nous présenterons d’abord le contexte scientifique. Nous décrirons ensuite les trois niveaux de
détail utilisés, puis la méthode d’animation et enfin les transitions entre niveaux de détail. Cette
section se termine par une analyse critique des résultats.

4.1.1 Contexte

Visuellement, le cerveau humain semble avoir un besoin insatiable de complexité. Ceci est
particulierement vrai quand on regarde les images synthétisées par ordinateur : les détails (si
possibles animés) sont essentiels pour s’immerger dans un monde virtuel.

Motivations

Mais cette complexité est difficilement réalisable dans le cadre d’applications interactives
comme les jeux vidéos'. Grace & la puissance des cartes graphiques et & la simplicité et le statisme
de la géométrie des environnements artificiel (i.e. réalisé par ’'Homme), les scénes d’intérieurs sont
rendues en temps-réel avec une bonne qualité. A 1'extérieur, les modeles actuels sont généralement
moins séduisants, spécialement pour les sceénes naturelles. En effet, la richesse de ces dernieres est
limitée, et elles sont tres difficilement animables en temps-réel.

1Ce travail a été réalisé en collaboration avec I’entreprise Infogrammes dans le cadre d’un projet PRIAM intitulé
«Scenes naturelles animées et interactives pour le jeu vidéo»
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caméra

3D 2.5D

Fi1G. 4.1 — Trois niveaux de détail sont utilisés pour afficher la prairie.

De plus, comme on I’a vu dans le chapitre précédent, les travaux qui vont dans cette direction
sont rares. Le travail présenté ici est parmi les tous premiers a relever ce nouveau et tres excitant
défi. Nous proposons un algorithme permettant le rendu et ’animation d’une prairie. Les appli-
cations visées sont les jeux vidéos, c’est pourquoi le modele a été congu pour étre observé par un
marcheur parcourant la prairie (le cas général étant, comme nous le verrons, plus délicat).

Trois niveaux de détail

Afficher chaque brin d’herbe individuellement anéantirait tout espoir d’interactivité. Comme
expliqué au chapitre 2, les méthodes de simplification sont inefficaces devant une géométrie si com-
plexe et animée. Nous avons vu dans le chapitre 3 que les scénes complexes sont mieux représentées
par des niveaux de détails de nature différentes (cf. sous-section 3.1.3). Notre solution s’appuie sur
l'utilisation simultanée de trois représentations : de la géométrie 3D, des textures volumiques et
des textures 2D (cf. figure 4.1).

Pour assurer des performances constantes, lors de mouvements de la caméra, certaines zones
de la prairie passent d’un niveau de détail & I'autre. Afin d’éviter toute discontinuité nuisible & la
qualité de D'affichage, des fonctions de transitions permettent de passer contintiment d’un niveau
de détail a I’autre sans altérer la qualité du rendu.

Animation

Les fonctions d’animation que nous utilisons dans notre travail puisent leur inspiration dans

trois travaux :

— Jakub Wejchert et David Haumann [WH91] décomposent le champ de vitesse du vent en
fonctions de base. Leur approche phénoménologique permet un meilleur controle et des cotits
plus faibles que les méthodes de simulation de fluide. En revanche, les performances étaient
encore loin du temps-réel.

— Jos Stam [Sta97] précalcule différents modes vibratoires d’arbre pour les rejouer ensuite
en temps-réel. L’animation est tres réaliste mais n’offre malheureusement pas beaucoup de
controle.

— Fabrice Neyret [Ney95] modélise des prairies sous le vent grace & une représentation volu-
mique qu’il répete sur un terrain. La prairie est animée par déformation du volume.

Nous avons choisi d’animer la prairie par des primitives de vent, plus généralement appelées

fonction d’animation. Elles envoient a chaque instance de chaque niveau de détail une information
de mouvement procédural. Elles offrent un controle interactif & 'utilisateur.

4.1.2 Trois niveaux de détail

Sont décrits ici les modeles géométriques utilisés pour représenter 1’herbe. Trois niveaux de
détail sont utilisés. Bien que, par soucis de clarté, la modélisation du mouvement sera décrite plus
tard, il est important de signaler que c’est durant la modélisation géométrique que les parametres
utiles a 'animation doivent étre considérés.
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Carrés d’herbe précalculés

F1G. 4.2 — Le terrain est constitué d’un certain nombre de carrés d’herbe dont la répartition des
brins est précalculée. Placés aléatoirement sur le terrain, ils brisent la répétitivité d’un placement
régulier.

Terrain

Observateur

. I Transition 3D < 2.5D

25D

232 | Transition 2.5D < 2D

V’Y

2D

Fi1G. 4.3 — Les carrés d’herbe visibles du terrain peuvent étre représentés par trois niveaux de
détail différents. Ces niveaux de détail sont déterminés en fonction de la distance a la caméra.
Entre chaque zone, des carrés d’herbe transitent d’un niveau a ’autre.

Le terrain, support de la prairie

Le terrain est une carte de hauteurs et peut donc étre divisé en petits carrés de terrain. Un
carré est rempli d’herbe : on parlera dans la suite de carrés d’herbe. Un certain nombre de carrés
d’herbe est précalculé : la position des brins d’herbes, leur taille et leur couleur sont connues a
I’avance. En précalculant 2 ou 3 carrés d’herbe, en les plagant et en les tournant aléatoirement, la
répétition n’est pas visible (cf. figure 4.2).

Les carrés d’herbes, selon leur distance a la caméra, utilisent différentes représentations alter-
natives de 'herbe. Lorsque la caméra bouge, certains carrés d’herbe passent d’une représentation
a une autre et subissent une transition. Trois représentations alternatives sont utilisées. Un carré
d’herbe est ignoré s’il ne se trouve pas dans le champ de vision (cf. figure 4.3).

Premier niveau : 3D

Chaque brin d’herbe est représenté par une chaine de lignes (GL_LINES) dont la I’épaisseur
varie en fonction de la hauteur.

Le brin est illuminé procéduralement : une couleur verte lui est attribuée (variant plus ou
moins au hasard). La couleur est plus foncée a la base du brin afin de rendre compte (tout & fait
empiriquement) du fait que moins de lumiére parvient au sol. Cette représentation est la seule qui
décrit la forme d’un brin d’herbe individuellement par des primitives 3D, c’est pourquoi elle est
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alpha=0  alpha=1

F1G. 4.4 — Exemple (schématique) de texture utilisée pour le niveau 2.5D. La position de chaque
brin d’herbe de la texture est connue grace & une liste de points (les croix sur la figure). Cette
information est nécessaire aux transitions vers la représentation 3D.

Carrés d’herbe
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Caméra

F1a. 4.5 — Dans le cas simple d’une répartition sur une grille réguliere (comme c’est le cas du
modele de la prairie), un tri peut étre effectué en temps linéaire.

appelée la représentation 3D (cf. figure 4.1).

Deuxiéme niveau : 2.5D

Lorsqu’un carré d’herbe est plus loin, il devient trop cotiteux de dessiner chaque brin d’herbe.
Le carré d’herbe est alors découpé en tranches horizontales (cf. figure 4.1). Des bandes de polygones
semi-transparents subdivisent chacune de ces tranches. Ces polygones semi-transparent sont tex-
turés avec une image RGBA (cf. figure 4.4). Le canal Alpha code la transparence. Chaque tranche
est plantée verticalement parallelement au coté du carré qui qui fait le plus face & la caméra.

La transparence est permise grace a l'utilisation de la fonction glBlendFunc. Cette fonction
est un peu capricieuse et requiert un tri des polygones semi-transparents de ’avant vers I'arriere.
Compte tenu de la structure réguliere du terrain, ce tri est réalisable via un simple parcours
intelligent, prenant en compte la position de la caméra (cf. figure 4.5).

Ce niveau de détail, compte tenu de sa construction en tranches, offre une bonne qualité
de rendu lorsque l'observateur regarde la prairie d’'un angle rasant (comme un marcheur). L’ap-
proximation d’'un volume 3D & base de tranches de texture 2D nous a amené a appeler, tres
informellement, cette représentation 2.5D.

Troisiéme niveau : 2D

La représentation utilisée ici est une texture représentant de I’herbe directement appliquée sur
le sol, c’est pourquoi elle a été nommé 2D (cf. figure 4.1). Quelques textures de cette représentation
sont créés par un rendu en projection orthogonale d’un car