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Introduction

La génération de monde est une thématique importante en informatique graphique
car centrale et récurrente dans ’ensemble de ces filiéres que sont la modélisation, 1’ani-
mation et la visualisation. De nombreuses applications découlent de ces travaux de
recherche comme la création de scénes pour 'industrie du cinéma et du jeu vidéo, la
simulation, la planification de territoire ou encore la cartographie.

Générer un monde consiste a définir une scéne composée d’une multitude d’éléments
de différents types qui interagissent entre eux pour obtenir un résultat le plus réaliste
possible. Durant les 30 derniéres années, de nombreux travaux ont été menés pour
résoudre les verrous scientifiques et techniques. Afin de diminuer la complexité, cette
thématique a été divisée en trois domaines principaux qui sont la génération de terrains,
la création de la végétation et la modélisation du milieu urbain. En divisant le probléme
de la génération de monde en trois sous domaines de recherche, les différents travaux
traitant de problémes spécifiques et ciblés comme la modélisation d’un arbre ou encore
la définition du relief du terrain ont pu aboutir a des résultats trés réalistes. Cependant,
cette approche n’a pas permis de générer des éléments qui interagissent entre eux pour
s’adapter a leur environnement.

Dans le chapitre 1, nous présentons un état de I’art des techniques de modélisation
qui peuvent étre classées en trois catégories : la génération procédurale, la simulation et
la modélisation par esquisses ou par édition. La génération procédurale permet de créer
trés rapidement un nombre important d’élément a I'aide d’un ensemble de procédures.
Cette catégorie est utilisée pour modéliser des scénes de trés grandes tailles de plusieurs
dizaines de kilométres comme un terrain ou une forét. La simulation est utilisée pour
obtenir des résultats réalistes pouvant évoluer au cours du temps. Cette approche
utilise des lois physiques, chimiques ou biologique qui sont longues et cotteuses a
évaluer. Les équations sont appliquées soit sur des petites scénes de quelques meétres
avec une discrétisation fine, soit sur de grandes scénes de faible résolution pour traiter
un phénoméne spécifique. La modélisation par esquisses ou par édition est utilisée pour
la création d’éléments pour des scénes de grandes tailles ou de tailles intermédiaires.
Dans ce cas le temps de modélisation nécessaire pour obtenir un résultat réaliste est long
et le travail des graphistes est trés fastidieux. Les scénes de petites et de grandes échelles
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sont définies avec une faible variété d’élément car la précision de modélisation ne permet
pas d’en contenir d’avantage. Par contre, les scénes de tailles intermédiaires nécessitent
de contenir un nombre important d’éléments variés qui sont définis en fonction de leur
environnement pour obtenir un résultat réaliste.

Actuellement, trés peu d’approches existent pour générer du contenu graphique
ayant un tres grand niveau de détail et de réalisme pour des scénes de tailles inter-
médiaires. Dans cette thése, nous proposons des techniques hybrides afin de répondre
a cette problématique. Notre approche consiste & combiner ’ensemble des techniques
de modélisation (procédurale, simulation, édition) afin d’optimiser la génération de ces
scénes et pour obtenir un résultat le plus réaliste possible. Pour créer nos scénes, nous
modélisons la géométrie de nos éléments jusqu’a une précision de 'ordre de dix centi-
meétres, les éléments plus petits étant considérés comme de la texture. Nos méthodes
permettent de créer des scénes complexes composées de différents éléments qui inter-
agissent entre eux. L’ensemble de nos contributions est présenté dans trois chapitres.

Dans le chapitre 2, nous proposons une représentation originale pour créer des ter-
rains de formes complexes en définissant I’ensemble des caractéristiques de la scéne.
Notre approche permet de modéliser des surplombs, des arches, des grottes et les nom-
breux éléments composant la scéne sous la forme de couches. Ces couches servent
a manipuler les caractéristiques du terrain sur les différentes échelles simplement en
considérant les éléments comme un ensemble continu. Des outils intuitifs sont proposés
aux utilisateurs afin d’éditer I’ensemble des caractéristiques de la scéne. Ces outils de
haut niveau permettent de controler I'emplacement des éléments de la scéne sans avoir
a ce soucier des détails qui sont automatiquement gérés par les modéles de simulation
et de génération procédurale. La simulation est utilisée pour manipuler automatique-
ment 'ensemble des couches a chaque édition de l'utilisateur pour obtenir un résultat
plus réaliste. La simulation reproduit les phénoménes physiques, mécaniques ou biolo-
giques de notre scéne comme la stabilisation de matériaux. Nous utilisons les modeéles
de génération procédurale afin de créer automatiquement les détails géométriques de
la scéne par exemple pour générer I’empilement de milliers de pierres.

Dans le chapitre 3, nous proposons un modéle de génération d’empilement de pierres
pour ajouter automatiquement des détails a une scéne. Notre modéle consiste a créer
la géométrie de I’ensemble des pierres et de les positionner dans la scéne. Nous utilisons
des modéles procéduraux afin de distribuer les instances de pierres dans la scéne par une
méthode de pavage apériodique. Ce modéle permet de déposer rapidement une grande
quantité d’instances dans la scéne. Nous appliquons une simulation d’érosion lors de la
création de la géométrie des pierres afin d’augmenter le réalisme de 'empilement. La
forme de chacune des pierres et de I’empilement est controlée par plusieurs parameétres.

Enfin dans le chapitre 4, nous proposons un modéle de génération de routes de
campagnes s’adaptant aux contraintes définies par les caractéristiques de la scéne. Ce
processus consiste a trouver une trajectoire entre un point initial et un point final.
Cette génération s’effectue sur une scéne a grande échelle tout en nécessitant une
grande précision de modélisation pour créer les éléments de la route. Pour définir
la trajectoire, nous effectuons une recherche de plus court chemin anisotropique sur



I’ensemble du terrain discrétisé. La trajectoire de la route est controlée par des fonctions
pondérant les caractéristiques du terrain. La génération de la géométrie de la route est
obtenue a 'aide de modéles procéduraux. La route est ensuite intégrée au décors par
une succession d’opérations de terrassement et d’excavation du terrain et les éléments
comme le bitume, les ponts, les tunnels et les barriéres sont obtenus par des fonctions
procédurales paramétrées.

Pour I'ensemble des modéles que nous proposons, nous utilisons les avantages de
chaque technique de modélisation afin d’optimiser, de simplifier et de rendre plus réa-
liste nos scénes. La simulation est utilisée pour alléger les étapes d’édition tout en aug-
mentant le réalisme de la scéne. Les techniques de génération procédurales permettent
d’obtenir rapidement une grande quantité de données pour augmenter les détails de la
scéne automatiquement. Ces modéles sont associés a des paramétres de controle qui
ont un sens sous-jacent afin de permettre une édition intuitive et naturelle de la scéne.
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Chapitre 1. Etat de lart

La génération de mondes virtuels est un vaste domaine de recherche contenant
de nombreux défis. Un des principaux challenges consiste a modéliser ’ensemble des
éléments graphiques composant notre monde en prenant en compte I’ensemble des
interactions entre les différents éléments. Afin de réduire la complexité de ce probléme,
les méthodes proposées générent indépendamment chacun des éléments. Reeves et Blau
(RB85) ont proposé un processus de génération de monde en plusieurs étapes pour
éviter les conflits lors de la création. Le processus suit un modéle hiérarchique en
partant du plus gros ¢élément aux plus petits. Ce processus a été repris par Chiba
(CMDH97) et se décompose en trois étapes :

1. Modélisation du terrain qui sert de structure a ’ensemble des autres éléments.

2. Création des instances des éléments de plus petite taille comme les arbres et les
batiments.

3. Définition des emplacements de chaque instance. Pour les végétaux, cela consiste
a définir la position de chaque arbre dans la scéne. Pour les paysages urbains, cela
consiste a délimiter les emplacements des batiments d’aprés un réseau de rues.

Nous pouvons classer les techniques existantes en trois grandes catégories (Fi-
gure 1.1) : les méthodes d’édition et d’esquisse, les techniques de simulation et la
génération procédurale. Certaines méthodes sont parfois a l'intersection de différentes
catégories et combinent plusieurs avantages pour s’adapter aux contraintes de modéli-
sation fixées par le probléme posé.

Edition
Esquisses

Modélisation
procédurale

Simulation
Physique

FIGURE 1.1 — Techniques de modélisation des ¢léments.

Les méthodes a base d’édition ou d’esquisses permettent de controler précisément
la forme des éléments. Elles consistent & en modifier itérativement la surface afin de
contraindre I'objet vers une forme souhaitée. Ce type de modélisation demande une
forte intervention de I'utilisateur et s’avere longue et cotteuse lors de la création d’un
grand nombre d’objets. Malgré ces inconvénients, cette méthode est la plus utilisée
dans les industries du film et des jeux vidéo.

La génération procédurale permet de modéliser rapidement et automatiquement un
nombre important d’éléments en définissant un ensemble de procédures et avec une
intervention de 'utilisateur réduite. Ces procédures sont controlées par des paramétres
soit définis en entrée par un utilisateur, soit calculés aléatoirement dans un intervalle
également spécifié par 'utilisateur.



1.1. Création de terrain

Enfin, les méthodes de simulation physique permettent de modéliser un élément
évoluant au cours du temps. Ces méthodes reproduisent des phénomeénes physiques,
chimique, biologique appliqués & un objet pour obtenir un résultat réaliste. Le résultat
final ne peut pas étre controlé car il dépend uniquement des équations physiques. La
création d’un élément est long et cotliteux car elle nécessite de résoudre de nombreuses
équations physiques.

La plupart des méthodes existantes sont aux frontiéres de ces catégories afin d’en
combiner les différents avantages. Ces techniques consistent a diminuer la contrainte
d’une catégorie par des approximations du modéle. Par exemple, afin d’obtenir des
temps de génération interactifs, les équations physiques de simulations sont simplifiées.

L’état de I’art que nous proposons suit le processus de génération de monde (RB85,
CMDHOT). Nous détaillons tout d’abord les méthodes de création de terrain, ensuite
la génération de la végétation et pour finir la génération de paysages urbains. Nous
détaillons principalement les travaux portant sur la modélisation et la génération des
objets et nous ne présenterons pas les méthodes de visualisation.

1.1 Création de terrain

Le terrain est I’élément le plus important de la scéne car il sert de support a la
génération de 'ensemble des éléments de la scéne. De ce fait, le terrain est le premier
élément devant étre modélisé. De nombreux travaux ont été réalisés pour créer, ma-
nipuler et visualiser des terrains. Dans cette partie, nous commencons par présenter
I’ensemble des structures de données mises en place pour définir différents types de
terrains. Ensuite, nous présentons les processus utilisés pour générer ces terrains.

1.1.1 Structures de données

De nombreuses structures de données ont été proposées pour définir un terrain. Ces
structures de données permettent de représenter différents types de terrain ayant des
caractéristiques qui leurs sont propres. Les structures de données proposées essaient
de trouver un compromis entre les différentes caractéristiques qui sont le volume des
données, la simplicité de manipulation et la complexité et variété de la donnée.
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1.1.1.1 Cartes d’élévation

fxy) Une carte d’élévation représente le terrain comme une
grille réguliére a deux dimensions (MKM89, LH04). La
carte est définie comme une fonction de hauteur f qui
associe a chaque nceud (z,y) de la grille une altitude
& f(z,y). Cette représentation permet de connaitre en tout

(x.y) point de 'espace la hauteur du terrain. Cette représen-
tation est la plus utilisée en informatique graphique car elle est simple et compacte.
De plus, cette structure peut étre représentée sous la forme d’une image ou la couleur
définie l'altitude du terrain, ce qui permet d’optimiser certaines opérations en utilisant
les capacités des cartes graphiques actuelles (NWDO05). Les opérations de modification
du terrain sont également simplifiées. La génération de la carte consiste uniquement a
créer une fonction de hauteur en tout point de 'espace. Une limitation de ce modéle
est de ne pas représenter des terrains avec des caractéristiques géologiques complexes
comme les surplombs, les arches ou encore les grottes. En pratique, cette structure
est utilisée uniquement pour des terrains dont la pente est inférieure a 30°. Lorsque
la pente est supérieure a cette limite, des artefacts d’étirements du maillage et de la
texture peuvent apparaitre.

Un empilement de cartes d’élévation (BF02) permet d’obtenir un modéle plus évolué
et de définir les différentes couches de matiére composant le sol comme la roche, le sable
et la terre. Cette représentation a été utilisée pour représenter les couches de sédiments
produites par les phénoménes d’érosion.

1.1.1.2 Cartes de surplombs

Gamito et Musgrave (GMO01) ont proposé une struc-
ture de données originale pour créer des surplombs a par-
tir des cartes d’élévation de données. Cette technique ap-
plique des déformations horizontales h(z, y) sur la surface
initiale représentée par une carte d’élévation. La déforma-

) tion de la surface du terrain est guidée par un champ vec-

toriel défini par un utilisateur sur 'ensemble de la scéne.

La nouvelle surface est définie comme la fonction h(z,y) a deux dimensions pour modé-

liser le champ vectoriel. Cette méthode permet de créer des surplombs mais ne permet

pas de modéliser des arches ou des grottes qui sont des caractéristiques plus complexes

nécessitant de modifier la topologie du terrain. Une limitation supplémentaire est la
difficulté d’édition du champ vectoriel h(z,y).

fix,y)




1.1. Création de terrain

1.1.1.3 Enumération spatiale

L’utilisation d’une énumération spatiale en voxels per-
met d’obtenir une représentation tridimensionnelle de la
v scéne (IFMC03, BFOT07). Cette méthode consiste a dis-
crétiser ’ensemble de 'espace sous la forme d’une grille
tridimensionnelle pour créer des scénes de géométrie et
de topologie quelconque comportant des surplombs, des
arches ou des grottes. Les noeuds Mjk de la grille stockent
la présence de matiére a la position (i, j, k) de 'espace. Cette structure est bien adaptée
pour créer des petits terrains de géométries et de topologies quelconques composés de
nombreuses grottes et arches. Elle permet également d’effectuer des simulations d’éro-
sion ou de fluides par éléments finis (MrGrG™10). Par contre, elle est trés volumineuse
ce qui la limite & la création de scénes de petite taille.

j\[i 7k

1.1.1.4 Courbes

O Afin d’obtenir une représentation compacte, les ter-
@ \/\ rains peuvent étre représentés comme un ensemble de
courbes. Ces courbes définissent soit le terrain par des
courbes de niveau (ZKT05, HSS03) soit par les caractéris-
/TN I'. tiques du terrain comme les vallées ou les crétes (RMEQ9,
GMe09). En cartographie, les courbes de niveau sont trés
utilisées pour représenter les terrains. Une courbe de niveau, notée I, est définie comme
la ligne d’intersection entre un plan horizontal et le relief du terrain. Les courbes ca-
ractéristiques pour définir les lignes de crétes ou de vallées permettent d’obtenir une
représentation plus compacte que les courbes de niveau. Cette représentation est géné-
ralement utilisée dans les méthodes de création de terrain par esquisses. Une recons-
truction (souvent cotiteuse en temps de calcul) & partir des courbes est nécessaire afin
de pouvoir générer la surface du terrain et la visualiser en trois dimensions.

1.1.1.5 Données Hybrides

fxy) Il est possible de combiner différentes structures de
données afin d’utiliser les avantages de plusieurs modéles.
Cette technique consiste a créer des scénes de grandes
tailles qui contiennent localement des caractéristiques com-
plexes nécessitant plus de précision comme des arches ou
des surplombs. Pour ce faire, ces méthodes combinent le
(x.) modele par carte d’élévation de données avec une struc-
ture complémentaire comme les maillages ou les voxels. Cette structure complémentaire
est ajoutée a la carte d’élévation afin de définir ces nouvelles caractéristiques. Dans I'in-
dustrie du cinéma et du jeu vidéo, le maillage est la donnée complémentaire la plus
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utilisée. Ces maillages sont définis manuellement par des graphistes qui éditent ’en-
semble des points de chaque triangle afin d’obtenir la forme souhaitée se raccordant
avec le terrain. Bien que cette approche permette de définir I’ensemble des caracté-
ristiques du terrain comme les surplombs, les arches et les grottes, elle nécessite un
travail fastidieux de la part du graphiste pour raccorder les différents modéles. Les
cartes d’élévation peuvent étre également combinées a une représentation par voxel.
Le graphiste définit une région de la carte d’élévation de données qui est convertie en
une grille tridimensionnelle de voxels pouvant étre sculptés. La graphiste sculpte inter-
activement la grille avec des outils de sculpture spécifiques a I’édition de voxel. Cette
méthode a été utilisée avec succés pour la création des scénes du jeu vidéo Crysis de
EA Games. Par contre, ces caractéristiques sont définies sur des petites zones fixes afin
d’obtenir un modéle final pas trop coiiteux.

1.1.2 Algorithmes de génération de terrains

De nombreuses techniques de génération automatique de terrains ont été proposées.
La majorité des techniques existantes utilisent les cartes d’élévation de données pour
générer les terrains et s’appuient soit sur des modéles procéduraux, des simulations
physiques ou encore des méthodes a partir d’esquisses pour créer les terrains.

1.1.2.1 Meéthodes procédurales

Les méthodes procédurales ont été les premiéres
méthodes utilisées pour créer des terrains. Ces tech-
niques générent des cartes d’élévation de données
a partir d’une fonction f qui renvoie une hauteur
f(z,y) pour tout point (z,y) de la grille.

Le Mouvement Brownien Fractionnaire (EMP*98,

; = EMPT02) est une approche classique pour générer
des cartes d’ elevamon Cette fonction est une généralisation des fonctions de bruit.
La hauteur d’un point p de la surface est calculée a partir de la somme pondérée de
fonctions de bruits :

ol o est le nombre d’octaves, A est 1’écart entre les fréquences successives, n(p) est
la valeur de la fonction de bruit au point p, et h est le paramétre incrémental de la
fonction fractale. La fonction de bruit de Perlin est obtenue avec h = 1 et A =
La fonction f est homogéne et isotrope, ce qui a pour effet de produire une rugosité
homogéne sur I’ensemble du terrain.

Pour obtenir des terrains plus réalistes, les multifractales (PJ95) combinent des
fonctions de bruit par multiplications au lieu d’additions successives. De ce fait, la
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présence de hautes fréquences dépendent des valeurs de bruit de basses fréquences. Des
modéles de terrains hétérogénes (MKMB89) ont été développés pour créer des terrains
plus réalistes en approximant des modéles d’érosion en fonction de la pente du terrain.
D’autres modéles de génération de terrains dérivés de ceux ci ont été définis pour obtenir
des caractéristiques spécifiques comme des falaises (Ols04), des riviéres (PHH93, Bel07),
ou pour contraindre la génération (SS05, Bel07).

1.1.2.2 Simulation d’érosion

Les méthodes de simulation d’érosion permettent d’aug-
menter le réalisme des terrains générés procéduralement. Deux
principaux types d’érosion existent ’érosion thermique et I’éro-
sion hydraulique. L’érosion thermique crée des sédiments par
des chocs thermiques. En se séparant de la roche, les sédi-
ments se stabilisent en fonction de la pente locale du terrain.
L’érosion hydraulique dissout une petite quantité de matiére
du terrain par son frottement avec de ’eau puis les sédiments
sont transportés par le mouvement du fluide.

Plusieurs méthodes (RPP93, Nag9d8, BF02) simulent le
mouvement de 'eau comme un simple algorithme de diffusion. Cette approximation
est souvent trop grossiére afin d’obtenir un résultat réaliste. De ce fait des méthodes
de simulation de fluides ont été mises en place pour compléter le processus d’éro-
sion (CMF98). La combinaison de la simulation d’érosion et de la simulation d’écou-
lement des fluides est trés coiiteuse. Ces simulations ont été optimisées et portées
sur les cartes graphiques qui offrent une puissance de calcul hautement paralléle pour
obtenir des temps de calculs interactifs (NWDO05, MDHO07, SBBKO08). Afin d’obtenir
un résultat plus réaliste, plusieurs méthodes d’érosion définissent la stratification du
terrain par un ensemble de couches empilées (RPP93, IFMC03, BFO07). La majo-
rité des méthodes utilise les cartes d’élévation de données pour simuler 1’érosion sur
de grands terrains mais quelques méthodes utilisent des grilles de voxels afin d’obte-
nir des caractéristiques plus complexes comme la création de falaises ou de Goblins
(IFMC03, BTHB06, BFO107). Ces méthodes consistent & éroder progressivement les
voxels en définissant une valeur d’érosion pour chaque voxel. Lorsque la valeur associée
au voxel est nulle, alors le voxel est érodé.

Une limitation des modéles d’érosion est qu’ils représentent uniquement une partie
des sédiments obtenus par 1’érosion (sable). Les blocs de pierres issus de 1’érosion ther-
mique ne sont pas modélisés ce qui ne permet pas d’obtenir une simulation exacte et
qui diminue le réalisme des scénes.
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1.1.2.3 Synthése a partir d’exemple

Pour générer un terrain ayant les méme caracté-
ristiques qu’un autre terrain, Zhou (ZSTROT7) a pro-
posé une méthode de génération de terrains a partir
d’exemple. Le processus consiste a générer un terrain
dont les traits caractéristiques de la scéne suivent les
contraintes de l'utilisateur. La méthode s’inspire des
techniques de génération de texture par l'exemple
(EF01, WYO04) et s’exécute sur une carte d’élévation de données représentée comime
une texture. Le processus de génération utilise en entrée une scéne exemple issue de
bases de données pour recréer un terrain de méme type mais suivant les contraintes de
I'utilisateur. La carte d’élévation en entrée est découpée en un ensemble de morceaux
rectangulaires. Les morceaux obtenus sont assemblés sur le terrain résultat en suivant
les contraintes définies par I'utilisateur tout en minimisant les coiits des différentes al-
titudes le long des jointures. Les jointures entre les morceaux sont finalement lissées en
utilisant les équations de Poisson afin d’obtenir une transition sans discontinuité. Cette
méthode est efficace pour créer de grands terrains en suivant globalement la contrainte
de l'utilisateur mais ne permet pas de controler précisément la forme des montagnes et
leur emplacement exact. Une méthode similaire a celle ci génére le terrain en partant
directement d’un ensemble restreint de scénes exemples passées en entrée (SS05).

1.1.2.4 Génération par esquisses

Quelques travaux (CHZ00, WI04) ont étudié des méthodes de modélisation & partir
d’esquisses afin de controler la forme du relief. Ces méthodes définissent les crétes et
les vallées de la scéne par un ensemble de courbes qui sont ensuite interprétées par
le systéme pour reconstruire le relief. La reconstruction du relief est effectuée par des
méthodes de diffusion ou de déformation multirésolution de la surface. Gain (GMe09)
propose un systéme complet de création de terrain par esquisses. Le systéme prend
en entrée 'esquisse d’'une créte de montagne, et le systéme génére automatiquement
Iempreinte au sol de la montagne. Cette empreinte peut étre modifiée par I'utilisateur
pour redéfinir la forme de la montagne. Une fois que 'utilisateur a défini les lignes, le
systéeme génére le relief se trouvant a l'intérieur de 'empreinte tout en s’adaptant a
Pesquisse. Des détails géométriques sont ensuite ajoutés au relief par propagation de
bruit pour rendre le terrain plus réaliste (CDO5).

Une limitation de ce modéle est que la génération s’effectue par un ensemble d’opé-
rations incrémentales qui ne permet pas de modifier les esquisses précédentes. Le ré-
sultat obtenu ne peut donc pas étre stocké de maniére compacte comme un ensemble
de courbes.
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1.1.3 Conclusion

Les travaux existants permettent de modéliser soit de trés grands terrains (plusieurs
centaines de kilométres carrés) soit de simuler 'évolution de petits terrains (quelques
dizaines de métres carrés). Ces échelles extrémes sont inadaptées a la représentation
de scénes a échelle humaine (quelques hectares) qui ont la particularité de nécessiter la
prise en compte des trés nombreux détails au sol (pierres, feuilles, branches). En effet,
ces détails ne peuvent pas étre approximés uniquement a ’aide de textures ou d’impos-
teurs, et requiérent non seulement des modéles géométriques précis, mais également en
trés grand nombre. En outre, ces scénes nécessitent de générer d’'importantes masses
de données et de faire interagir I’ensemble des éléments de la scéne pour les intégrer de
maniére naturelle.

Dans le chapitre 2, nous proposons une nouvelle représentation de terrain pour
permettre de créer ces scénes complexes avec un haut niveau de détail. Notre modéle
volumique permet de créer des terrains de géométrie quelconque (arches, surplombs et
grottes) ce que ne permettent pas la plupart des modéles existants s’appuyant sur des
champs de hauteur. Notre modéle permet également de définir les différentes couches
de matériaux de la scéne pour pouvoir reproduire des opérations complexes comme
I’érosion ou ’écoulement d’eau. Enfin, dans le chapitre 3, nous proposons une méthode
originale pour la création d’empilement de pierres. Cette approche permettra d’ajouter
automatiquement des détails géométriques visuellement trés importants et jouant un
role clef dans le réalisme global d’une scéne.

1.2 Génération de la végétation

La végétation est un élément important a prendre en compte dans le processus de
création de monde. La végétation est définie comme un ensemble de plantes et d’arbres
interagissant avec l'environnement pour former un écosystéme. La modélisation de
I’ensemble de ces instances est trés difficile car nécessite de prendre en compte de
nombreux parameétres comme le type de végétation, les ressources disponibles ou encore
la présence d’obstacles. Les travaux effectués sur ce domaine peuvent étre classifiés en
deux parties : la création d’une instance de plante et la distribution des éléments dans
la scéne.

1.2.1 Génération de plantes

Les plantes sont difficiles & modéliser car elles sont définies par une structure com-
plexe pouvant étre trés différente en fonction des espéces. Par exemple, un arbre est
défini par des racines, un tronc, un sous ensemble de branches, des fleurs et fruits et
également des feuilles. Les approches proposées essaient de définir un modéle géné-
rique pour permettre de créer le maximum d’arbres différents d’une méme espéce mais
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également d’espéces différentes. Les deux principales approches sont la génération auto-
matique d’instances par des méthodes procédurales et ’édition bas niveau pour mieux
controler la forme de I'instance.

1.2.1.1 Génération procédurale

Les origines de la modélisation d’arbres en informatique peuvent étre attribuées aux
études de Ulam (Ula62) et Honda (Hon71). Honda (Hon71) considére un arbre comme
une structure récursive. La structure est caractérisée par des paramétres tels que les
angles des ramifications, et le ratio de la taille des ramifications entre chaque niveau de
récursion. De nombreux autres algorithmes de génération récursifs ont également été
proposés comme les L-Systémes (Lin74) mais aussi d’autres systémes (AK84, Blo85,
RBS85, Opp86, WP95, LD99, PMKLO01). En revanche, Ulam (Ula62) considére les arbres
comme des structures auto-organisées ou les modéles de ramifications se développent

par une compétition pour l'espace. Le processus de génération utilise des automates
cellulaires pour définir I'ensemble des branches de 'arbre (Gre89, BM02, Pal07, BL09).

L’analyse théorique de la ramification des modéles (BS81) donne un apergu des prin-
cipales différences entre les modéles fabriqués avec les techniques d’auto-organisation
et les techniques récursives. Cette étude montre que le nombre de nceuds croit de facon
exponentielle avec I’age (profondeur de récursivité), mais que le volume total du modéle
ne croit que légérement. Par conséquent, la densité des éléments augmente indéfiniment
avec le temps. Honda a abordé ce probléme en diminuant la taille des branches avec
le niveau de récursivité, tout en préservant la topologie répétitive a tous les niveaux
de la récursivité. En revanche, Ulam utilise des branches de taille constante, mais a
permis aux segments terminaux d’avoir des destins différents. Certains donnent lieu a
de nouvelles branches et d’autres non, en fonction des résultats de la compétition pour
I’espace.

Pour s’adapter aux applications de synthese d’image,
les méthodes de modélisation d’arbres doivent trou-
ver un compromis entre les procédures de génération
et le controle de 'utilisateur sur les structures. Les
premiers modeéles récursifs (Hon71, Opp86) offrent
un controle limité sur la structure arborescente, comme
les angles de ramification et les rapports de longueurs
de branches d’arbres. Des techniques global-a-local
(RB85, WP95, LD99, PMKLO01) proposent de spécifier explicitement la silhouette de
Parbre et la densité des branches. Ces techniques permettent de créer des modéles
trés réalistes dans des mains d’expert. Toutefois, 'utilisateur doit contréler un grand
nombre de paramétres et la modélisation d’arbres agés contenant des branches irrégu-
lieres est difficile & obtenir. Palubicki (PHL09) résout ce probléme en utilisant une
technique d’auto-organisation en permettant aux branches de s’adapter de facon auto-
nome & l'espace disponible.
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1.2.1.2 Controle de la génération

Power (PBPS99) et Boudon (BPF*03) sont les
premiers a proposer des techniques pour manipuler
et éditer directement les végétaux. Ces techniques
permettent a un utilisateur de tailler et de plier les
branches lors du processus de génération. Des controles
de la forme encore plus strict ont été réalisés dans
des modéles d’édition par esquisses de petites plantes
(I00105, 10I06a, OOI06, ASSJ06). Des extensions
basées esquisses pour générer de grands arbres ont également été proposées (I0I06b,
7507, WBCGO09). Ces modéles consistent a définir par des esquisses les premiers ni-
veaux de récursion de l'arbre et de générer ensuite I'ensemble des branches par un
modéle procédural. D’autres travaux ont été effectués récemment sur la modélisation
par Pexemple pour modéliser des arbres a partir des données numérisées (CWFV09)
ou des photographies (NFDOT).

Les modéles d’arbres peuvent encore étre controlés en modifiant I'environnement
lui-méme. Greene (Gre89) crée des plantes grimpantes et des vignes qui sont guidées
par des structures d’appui. Un modéle de controle de développement (MP96) guide les
racines par une distribution de I'eau dans le sol spécifiée par un programme de dessin.
Un autre modéle (PMKLO1, RLPO7) consiste & couper l'ensemble des branches qui
poussent a I'extérieur d’un volume de taille prédéfinie, les branches latérales remplissent
alors le reste du volume.

1.2.2 Distribution de végétaux

Trois approches ont été proposées pour distribuer les plantes dans une scéne natu-
relle. La premiére approche consiste a simuler la croissance d’un ensemble de plantes
par une compétition de ressources. La deuxiéme approche consiste a controler la distri-
bution de végétaux a 'aide de cartes de densité. Enfin, la derniére approche consiste a
utiliser les méthodes de pavage pour optimiser la distribution des végétaux en utilisant
plusieurs fois la méme instance.
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1.2.2.1 Simulation d’écosystéme

En informatique graphique, les premiers travaux
de simulation d’écosystémes ont été présentés par
Deussen (DHL198). Cette approche consiste a faire
croitre progressivement un ensemble de plantes in-
teragissant entre elles. Une plante est représentée par
un disque définissant sa position et sa taille. La si-
mulation est initialisée par une distribution aléatoire
de plantes de différentes tailles sur un plan. Lorsque
deux disques s’intersectent, la plante ayant la plus petite taille de disque meurt et est
supprimée. La simulation fait croitre incrémentalement les disques au cours du temps
et lorsqu’une plante a atteint son espérance de vie maximale elle est supprimée. Ce
processus permet de reproduire le phénomeéne d’éclaircissage dans la nature. Ce phé-
nomeéne correspond a I'étouffement et & la mort des jeunes plantes dominées par les
plus grosses lors de la compétition aux ressources. Lorsqu’une instance est morte une
nouvelle distribution de plante est effectuée dans ’espace disponible.

Afin d’obtenir des résultats réalistes, Lane (LP02)
a proposé un modéle permettant de prendre en compte
les phénoménes de préférence (symbiose) dans un
groupe de plantes. Dans la nature, nous pouvons ob-
server que les plantes de la méme famille ont ten-
dance & se développer par groupe. Ce phénoméne
a un impact important sur 'aspect de la distribu-
: : tion. Lane a généralisé le processus de création par
L- Systeme (L1n7 4) afin de définir des régles de croissance pour un groupe de plantes.
Dans son multiset L-systéme, Lane utilise trois phénomeénes pour décrire le développe-
ment d’'un groupe de plantes. Le premier phénoméne est 1’éclaircissement comme celui
utilisé par Deussen (DHLT98). Le deuxiéme phénoméne est la succession d’une plante
qui est remplacée par un ensemble de plantes plus petites lorsque celle ci meurt. Le
dernier phénoméne consiste & propager une espéce pour qu'une plante donne naissance
a d’autres plantes de méme espéce dans son voisinage.

Une limitation de ces deux modéles est que le processus ne permet pas aux instances
de se partager les ressources, car la plante dominante monopolise les ressources et
détruit ses concurrents. Ce processus ne permet pas d’obtenir une évolution des plantes
réaliste au cours du temps. De ce fait, aucun jeune plant d’arbre ne peut se trouver a
proximité d’un arbre dominant.
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Une méthode plus réaliste a été proposé par Als-
weis (AD05, AD06) pour mieux modéliser la com-
pétition de ressources. Leur méthode utilise globale-
ment la méme procédure que dans (DHL198, LP02)
par contre les instances ne sont pas supprimeées lors
de l'intersection des disques. La simulation permet
aux plantes de se partager les ressources pour obte-
nir une simulation symétrique lorsque les disques des plantes s’intersectent. La res-
source de la plante est définie par une intégration du volume d’intersection des plantes.
Le volume d’intersection est pondéré en fonction de la distance au tronc de ’arbre.
Lorsqu'une plante a le monopole sur une autre, elle se développe au détriment de ces
voisines pour devenir une simulation asymétrique et continuer son développement. Avec
ce comportement de partage de ressource, le résultat obtenu est beaucoup plus réaliste
que les méthodes précédentes.

1.2.2.2 Distribution a partir de cartes de densité

Les méthodes reposant sur la simulation de comportement individuel offrent peu de
controle sur le placement des instances. Afin de controéler la distribution de la végétation
dans 'espace, quelques approches proposent d’utiliser des cartes de densité. La difficulté
de cette approche réside dans le processus d’instanciation des végétaux a partir de la
carte de densité.

Deussen (DHL98) propose d’utiliser des cartes de densités représentant les res-
sources d’eau disponibles. Ces cartes sont créées a partir de données réelles, simulées
par un processus d’écoulement sur une carte d’élévation ou bien peintes a la main.
La croissance de la plante s’effectue en fonction de la quantité d’eau présente dans
le voisinage et en fonction du parameétre d’absorption défini pour chaque espéce de
plantes. Le réalisme de la distribution est donc fortement dépendant des données récol-
tées. Lane (LP02) défini un algorithme d’instanciation permettant de tenir compte de
I’éclaircissement. Cet algorithme repose sur une probabilité de présence d’une plante
dans l'espace. La probabilité est définie sur une image de niveau de gris pour chacune
des espéces de plantes. L’ajout d’une plante modifie la probabilité d’apparition pour
les autres plantes dans son voisinage en respectant la contrainte de densité. Cette ap-
proche permet de définir le seuil d’éclaircissement entre chaque plante et de controler
ainsi leurs interactions et leurs placements. Une limitation de ces modéles est qu’ils ne
permettent pas de controler 'impact de ’homme sur la simulation.

Benes (BCS03) propose une approche différente afin de controler la modélisation
de I'écosystéme par des agents. Les agents virtuels entrent dans I’écosystéme pour
effectuer des actions favorisant certaines espéces végétales et afin de provoquer des
instabilités dans le systéme. Les agents libérent de ’espace en éliminant des plantes
lorsqu’une zone est surpeuplée, ils plantent des graines et arrosent les plantes pour agir
comme des jardiniers. Des régles sont définies pour chaque agent et permettent ainsi
de bien controler le positionnement des instances tout en laissant part a la simulation.
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Le processus se déroule jusqu’a ce que ’écosystéme soit globalement stabilisé.

1.2.2.3 Meéthodes de pavage

Les méthodes de simulation et de distribution a partir de cartes de densités né-
cessitent de placer et de simuler la croissance de chaque plante individuellement. Ces
méthodes sont trés cotiteuses et ne permettent pas de distribuer un nombre trés impor-
tant d’instances sur le terrain. Afin de distribuer une grande quantité de plantes sur

le terrain et de controler leur emplacement, des méthodes de pavage ont été proposées
(GC01, CSHDO03).

L’objectif de ces méthodes de pavage est de mi-
nimiser le nombre d’instances dans la scéne en les
distribuant par groupes tout en dupliquant les ins-
tances. La distribution des instances sur le terrain
ne doit pas faire apparaitre de répétition d’instances
et de discontinuité entre les pavés. Ces méthodes né-
cessitent alors de construire des pavés de telle sorte
que les pavés voisins aient une distribution continu entre eux. Pour cela plusieurs mé-
thodes ont été mises en place (NC99, DN04, CSHDO03, LD06b, BPB09). Le principe
général est de construire des pavés composés d’un ensemble d’instances, en vérifiant
que les instances soient distantes d’un certain rayon. La propriété de distance entre
les instances doit étre respectée a l'intérieur du pavé mais également aux niveaux des
interfaces entre les différents pavés. Afin de respecter ces contraintes, Lagae (LDO06b)
a proposé un modéle de création de pavés rectangulaires qui respectent les conditions
de proximité entre les 8 voisins du pavé. Sa méthode consiste a distribuer un ensemble
de points a ’aide d’une distribution de Poisson avec des contraintes aux interfaces.

Ces approches sont bien adaptées a la création de grandes étendues de végétaux
homogénes comme des champs, des foréts ou des gazons. Un avantage de cette méthode
est que le cott mémoire est beaucoup plus faible que les autres techniques. Cette
approche permet également d’étre combinée a une carte de densité pour controler les
zones de distribution. Une limitation de ce modéle est que la distribution des instances
de végétation est homogéne ce qui ne permet pas de créer des scénes réalistes car elles
manquent de variétés.

1.2.3 Conclusion

Les techniques de modélisation et de distribution d’espéces végétales permettent
d’obtenir des résultats réalistes et de reproduire fidélement 1’évolution d’un écosystéme.
Une limitation importante a ces travaux est que la gestion des ressources pour la
croissance des plantes ne soit généralement pas prise en compte ou sinon de maniére
trés imprécise.
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Dans le chapitre 2, nous présentons un modéle original qui permettrait d’évaluer
quantitativement 1’ensemble des ressources accessibles a une plante (eau, soleil, terre)
pour pouvoir simuler trés précisément les conditions de développement des organismes
de I'écosystéme. Ce travail dépasse le cadre de cette thése, mais constitue une piste de
recherche sur laquelle nous reviendrons en conclusion de ce mémoire.

1.3 Génération de paysages urbains

La modélisation de paysages urbains est un domaine récent en informatique gra-
phique. Les travaux effectués dans ce domaine se sont principalement orientés sur la
génération de villes. Par contre peu de travaux ont étudié 'intégration de maisons ou de
routes dans un paysage rural. La modélisation d’un espace urbain est trés difficile car
nécessite une structure sous-jacente définie par un nombre important de paramétres.
Le processus global de génération de ville est le suivant :

1. Geénération du réseau de routes composé des routes principales et secondaires

2. Création des quartiers défini par un ensemble de blocs obtenus par les croisements
de routes

3. Génération des instances de batiments a l'intérieur des quartiers pour définir la
géomeétrie
Dans cette section, nous détaillons les deux principales étapes de génération de la

ville qui sont la génération des batiments et la création du réseau de routes. Nous
détaillons également les méthodes existantes d’édition de routes de campagne.

1.3.1 Création de batiments

Plusieurs processus ont été proposés pour créer des instances de batiments. Les
architectes utilisent des logiciels pour ajouter et éditer interactivement ’ensemble des
piéces d’un batiment. Ces logiciels demandent un fort investissement de l'utilisateur
afin de pouvoir créer un modéle final. En informatique graphique, les travaux effectués
consistent a créer rapidement un nombre important d’instances de batiments. Ces ba-
timents sont définis par un nombre limité de paramétres afin de faciliter l'interaction
avec l'utilisateur. Les techniques proposées pour créer ces batiments utilisent princi-
palement des méthodes procédurales afin de respecter ces contraintes. Récemment,
d’autres travaux ont consisté & modéliser des batiments a partir d’exemples.

1.3.1.1 Génération procédurale
La modélisation procédurale est utilisée pour automatiser la génération de struc-
tures urbaines complexes comme les maisons et les batiments afin de produire des

contenus numériques a partir d’un ensemble restreint de paramétres et de régles. Les
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procédures de modélisation architecturale peuvent utiliser I'un des systémes de produc-
tion existant tels que les grammaires de Chomsky (Sip96), les grammaires de graphes
(EKG99), les grammaires de forme (Sti75), les L-systémes (GMBO06). En architecture,
Stiny lance I'idée des grammaires de forme (Sti75, Sti80). Ces grammaires de forme
ont été utilisées avec succés pour la construction et 1’analyse de la conception archi-
tecturale. La formulation initiale de la grammaire de forme fonctionne directement sur
un arrangement labellisé de lignes et de points. Les régles de dérivation peuvent étre
modélisées en dessinant un ensemble de lignes et de points labellisés. En pratique, ce
processus conduit & un probléme de dérivation complexe qui nécessite une évaluation
a chaque étape de 'itération afin de choisir parmi un nombre important de transfor-
mations quelle régle doit étre appliquée.

Pour faire du concept de grammaire de forme un modéle
plus applicable, Wonka (WWSR03) et Miiller (MWHT"06) ont
introduit un cadre composé de régles permettant de remplacer
une forme par une ou plusieurs autres formes, ainsi que des
mécanismes de dérivation automatique de régles. La gram-
maire originale de Wonka (WWSRO03) est essentiellement axée
sur les régles de conception de facades par des opérations de
fractionnement. L’opération de fractionnement permet de bri-
ser les formes élémentaires (cubes et cylindres) en divisant le
long des plans de formes élémentaires. La taille des régles de
conception permet de préciser 'emplacement du plan de division lorsque la taille de
la forme élémentaire doit étre changée et le nombre de division devant étre appliquée
en fonction de la taille de I'élément. L’auteur propose également des mécanismes de
sélection de régles pour assurer la cohérence entre les éléments tout en permettant des
variations aléatoires.
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Miiller (MWHT06) repose sur les méme régles de fractionnement que celle proposée
par Wonka (WWSRO03) mais ajoute de nouveaux éléments. Les auteurs ont étendu les
commandes utilisées dans les L-systémes (GMBO06) pour définir des modéles de masse.
Les modéles de masse sont généralement créés par la composition de plusieurs formes
élémentaires. Cette modélisation de masse est assez intuitive et refléte les processus de
conception utilisés dans ’architecture. Les auteurs ont également introduit des régles
sensibles au contexte en fonction des masses des différents batiments. Cette considé-
ration permet de générer une grande variété de batiments. Lipp (LWWO08) propose
un modéle pour éditer interactivement la grammaire. Au lieu d’écrire les régles avec
un éditeur de texte, le modéle (LWWO08) permet de concevoir et de modifier entiére-
ment les régles a ’aide d’une interface utilisateur. Cette extension permet de rendre la
procédure de modélisation accessible a un plus grand public.

1.3.1.2 Modélisation a partir d’exemple

Afin de générer un modéle de batiment, des travaux récents combinent les concepts
de la vision par ordinateur et la modélisation procédurale. Ces méthodes consistent
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a reconstruire le modéle tridimensionnel & partir d'une image de batiment passée en
exemple.

Miiller (MZWVGOT) utilise la notion de régles de
fractionnement afin de définir un cadre pour analy-
ser la facade & partir d’une seule image orthogra-
phique en entrée. Cette méthode consiste a définir
une simple image de facade non réductible, puis de
trouver les lignes de fractionnement en détectant les
lignes et les colonnes des éléments de la facade. La
subdivision s’effectue exactement comme les régles de fractionnement utilisée dans
(MWH™06). Les régles de grammaire peuvent ensuite étre extraites pour redéfinir la
forme. Une approche similaire a été suggérée par Aliaga (ARBOT7). Cette approche
prend en entrée plusieurs images d’un méme batiment afin de pouvoir reconstruire
I’ensemble du batiment. Ce modéle permet également de générer un nouvel immeuble
du méme style que celui passé en exemple & partir de la grammaire extraite.

Merrell (Mer07) a introduit une méthode de synthése d’objets pour créer des béa-
timents & partir d’'un modéle tridimensionnel. Cette méthode consiste & découper le
modéle en différents morceaux cubique et de combiner ’ensemble de ces morceaux pour
définir un nouvel objet. La combinaison des morceaux s’effectue en placant les cubes
les uns a cotés des autres en respectant la continuité entre les cubes. Une restriction
de cette méthode est que les objets d’entrée doivent étre alignés sur une grille pour
permettre la création des différents morceaux. Dans une seconde méthode (MMO08),
I’extraction des morceaux a été améliorée pour prendre en compte la connectivité entre
les différentes caractéristiques du modéle en entrée. Les auteurs ont également amélioré
la génération des éléments en permettant d’obtenir des orientations arbitraires.

1.3.2 Modélisation des réseaux de rues

La modélisation de réseaux de rues consiste & définir un graphe composé de routes
principales et de routes secondaires. Le graphe définit la structure de la ville pour
représenter 1’ensemble des caractéristiques de la ville comme les centres villes ou les
banlieues. Deux processus principaux ont été proposés pour créer ce graphe : une
méthode de génération procédurale du réseau et une méthode de modélisation par
I’exemple.

1.3.2.1 Génération procédurale

Générer un réseau de rue consiste & générer un graphe. De nombreux travaux de
génération de graphes ont été proposés dans la littérature qui pourrait s’apparenter a
un graphe de rues. Parmi ces méthodes, une classe intéressante d’algorithmes est 'uti-
lisation des diagrammes de Voronoi de points distribués aléatoirement (dBvKOS00).
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Cela permet de générer un réseau de rues non uniforme. D’autres modéles ont été pro-
posés pour créer des textures (Wor96), des mosaiques (Hau01), des fractures (Mou05)
et méme des motifs de rues (SYBG02, GMBO06). Un autre algorithme de génération de
graphe est proposé dans le cadre de la modélisation de nervures de feuilles (ARP05). Si
certains de ces algorithmes peuvent correspondre a un modéle de génération de rues,
ils ne permettent pas d’obtenir les motifs spécifiques des réseaux de rues.

A ce jour, l'algorithme le plus efficace pour gé-
nérer un graphe de rue est celui proposé par Parish
et Miiller (PMO01). Ce modéle consiste a étendre le
concept des L-systémes (GMBO06) afin de faire croitre
les segments de rue comme les branches d’un arbre
jusqu’a ce que les branches croisent un segment de
rue existant. Le processus prend en entrée différentes
cartes de données pour définir les frontiéres entre la terre et 'eau ainsi qu’une carte
de densité de population. Les L-Systémes ont été étendus pour prendre en compte les
caractéristiques définis par ces cartes pour s’adapter aux contraintes globales et lo-
cales de la scéne et afin de réduire la complexité des régles de production. Les auteurs
utilisent également des régles spécifiques pour obtenir des motifs de rues par exemple
pour représenter des motifs rectangulaires (New York), radiales (Paris) ou en fonction
du relief (San Francisco). L’ensemble de ces motifs de rues ont été étudiés par Focas
(Foc98).

Chen (CEWT08) utilise la notion de champs
d’écoulement et de champs de tenseur pour définir
le tracé des rues de la ville. Cette méthode permet
de controler la direction des lignes caractéristiques
du graphe. Les champs de tenseurs donnent lieu a
deux séries de direction qui sont la direction des
: . vecteurs propres principaux et les vecteurs propres
mineures pour deﬁmr respectlvement les routes principales et les routes secondaires.
Le processus de modélisation consiste & modéliser tout d’abord le champ de tenseur
puis de générer le graphe des rues. L’étape de modélisation du champ de tenseurs uti-
lise plusieurs opérations d’édition comme 'ajout de bruits, le lissage et la génération
de champ de tenseur a partir de cartes topographiques. Le graphe de rues est ensuite
obtenu en combinant 1’algorithme de Parish (PMO1) et les contraintes définies par le
champ de tenseur. Afin d’obtenir un résultat plus réaliste, les auteurs ajoutent des
contraintes de proximité entre chaque rue et en définissant un nombre d’impasse fixe.

Une récente approche (WMWG09) propose de combiner des techniques de modé-
lisation procédurale avec de la simulation urbaine pour obtenir des réseaux de rues
évoluant avec le temps. Le systéme comprend un algorithme d’expansion de rues, une
simulation d’utilisation des terres, et une simulation de trafic. Bien que le modéle soit
plus simple que les simulations urbaines complétes, la simulation est interactive et 1'uti-
lisateur peut appliquer des modifications durant la génération. Les modifications sont
de natures différentes telles que le controle des zones de croissance, ’ajout de routes
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de montagne, 1’édition de 1'utilisation des terres et le changement des paramétres de
la simulation. L’objectif de ce travail est de fournir un cadre générique permettant
d’étre configuré pour différentes catégories de génération. Contrairement a la méthode
proposée par Chen (CEWT08), I'utilisateur ne controle pas ’ensemble de la génération
ce qui simplifie son interaction.

1.3.2.2 Modélisation a partir d’exemple

La modélisation par ’exemple permet d’obtenir un nouveau graphe de rues a par-
tir d’'un modéle existant tout en respectant les motifs de 'exemple. Ces méthodes
consistent & extraire le graphe de I'exemple pour ensuite synthétiser un nouveau graphe.

Hertzmann (HJOT01) introduit un processus de conception a deux phases qui peut
étre directement appliqué a la synthése de texture par I'exemple et est applicable a
I'imagerie aérienne en milieu urbain. La premiére phase de son processus consiste a
obtenir une paire d’image comme donnée d’apprentissage dont une image est la version
filtrée de 'autre. Dans la deuxiéme phase, le systéme utilise le filtre d’apprentissage afin
de créer un résultat analogue sur une image cible. Les nouvelles images sont ensuite
synthétisées en appliquant des statistiques de reconstruction a partir d’'un exemple
labellisé. Une limitation de cette méthode est qu’elle ne garde pas 'information de la
structure du réseau afin de reconstruire 'image ce qui a pour effet de générer un réseau
non réaliste.

PANRWEE /S Plus récemment, des approches ont été adaptées pour ex-
2R TGS / ploiter I'organisation de 1’espace urbain. La synthése de tex-
S SN .° )
A [ ) tures traditionnelles ne prend pas en compte la structure géo-
F: métrique du paysage urbain tel que les rues, les quartiers ou

R\ encore ’empreinte des batiments. Par conséquent, I'image ré-
) sultante n’est pas uniforme et ne permet pas d’obtenir un ré-
‘ seau de rues réalistes. Aliaga (AVB08) propose une méthode

de synthése & partir d’exemple en fonction des tracés urbains

pour prendre en compte la structure de ’espace urbain. Cette

méthode utilise en entrée un ensemble de fragments d’amé-
nagement urbain et effectue simultanément une synthese fondée sur la structure et une
synthése basée sur I'image pour générer un réseau de rues complet. Les données de
la structure et de I'image de la ville sont utilisées par I'algorithme de synthése pour
effectuer plusieurs opérations de haut niveau afin de générer interactivement de nou-
velles structures complexes. L’utilisateur peut créer de nouvelles caractéristiques par
une suite d’opérations telles que des jointures, des expansions, et des mélanges sans se
soucier des détails de la structure de bas niveau qui sont reconstruit automatiquement.
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Dans des travaux connexes, les mémes auteurs proposent
une méthode de reconstruction interactive de tracés urbains
(ABVAO08). I’image de ’'aménagement urbain peut étre modi-
fiée mais le systéme d’édition permet de reconnaitre la struc-
ture urbaine. La méthode prend en entrée les données vecto-
rielles des rues, des blocs et des parcelles de I'espace urbain,
avec les images aériennes correspondante. Plusieurs opéra-
tions d’édition, telles que ’expansion, la mise a 1’échelle, le
remplacement et le déplacement de zones sont pris en charge.
Ces opérations sont effectuées sur 'ensemble des blocs de la
ville qui sont définis par les limites de parcelles. La transformation est réalisée par une
distribution de la déformation sur ’ensemble des blocs adjacents tout en préservant la
connectivité et en minimisant les distorsions individuelles. Ce processus est semblable
a la minimisation de distorsions de texture utilisée pour texturer des objets complexes.
Cette méthode est trés efficace pour redéfinir une partie de la structure de la ville.

1.3.3 Création de routes

Plusieurs techniques ont été proposées pour créer une route, une trajectoire de route
ou pour éditer une trajectoire existante. Ces modéles permettent de définir des routes
dans des paysages urbains ou naturels. L’ensemble de ces méthodes permettent d’éditer
interactivement le modéle obtenu.

Bruneton (BN08) propose une méthode de visualisation
de terrain & grande échelle a partir de données vectorielles en
entrée. Les données vectorielles représentent différentes carac-
téristiques de la scéne comme le relief, les cours d’eau mais
également ’ensemble du réseau de routes. Cette méthode per-
met de reconstruire la scéne tridimensionnelle a partir de ’en-
semble des données vectorielles. L’utilisateur peut manipuler
les courbes vectorielles pour éditer les trajectoires de routes
a partir de différents points de controle. A chaque édition, le
systéme définit un nouveau relief pour adapter le terrain a la
route. Une limitation de ce modéle est qu’aucune contrainte n’est appliquée a la tra-
jectoire de la route, de ce fait les trajectoires éditées ne respectent pas les contraintes
de génération de routes comme la pente du terrain ou la courbure de la route.

24



1.3. Génération de paysages urbains

McCrae (MS09a) propose un systéme pour créer et éditer
un réseau de routes en controlant la trajectoire des courbes.
Afin d’obtenir des trajectoires réalistes, le systéme analyse
les esquisses entrées par l'utilisateur pour les convertir en
un ensemble de courbes de Clothoides (MS09b). Les Clo-
thoides sont des courbes dont la courbure varie linéairement
en fonction du paramétre de longueur d’arc. Le systéme per-
met également de générer automatiquement des ponts traver-
sant d’autres routes en définissant les hauteurs du pont afin
de respecter les contraintes de courbures. Le modéle modifie
I’entourage du tracé afin de retirer la végétation trop proche, créer les ponts et tunnels
pour traverser des caractéristiques spécifiques comme un lac et de construire les pan-
neaux de signalisation appropriés en fonction du chemin. Une limitation de ce modéle
est que la création des routes s’adapte uniquement a la contrainte de courbure mais
ne prend pas en compte les caractéristiques tel que la pente, 'eau, la végétation qui
peuvent influer sur la trajectoire. De ce fait, la trajectoire des routes de montagne est
souvent non réaliste.

Cabral (CLDD09) a proposé une approche pour
modéliser des scénes architecturales complexes en af-
fectant des dépendances entre les différentes struc-
tures. Cette approche permet d’éditer et de combi-
ner des modéles de scénes architecturales pour dé-
finir de nouvelles géométries. L utilisateur peut mo-
difier interactivement les modéles en préservant les
contraintes de modélisation. L’utilisateur utilise ce modeéle pour créer un ensemble de
morceaux de routes qu’il combine les un aux autres afin de définir la route. Les mor-
ceaux sont assemblés en appliquant une contrainte de continuité entre chaque morceau.

1.3.4 Conclusion

Les méthodes de génération de paysages urbains sont plus récentes et sont, par
rapport aux techniques de génération de terrains ou d’écosystémes, moins abouties.
Un probléme récurent dans les techniques de génération de réseaux de rues ou de
batiments est I’absence de prise en compte de I’environnement dans la génération. Les
scénes obtenues sont définies sur des zones plates de terrain, sans prendre en compte
des contraintes de pente, de nature des sols, ou de préservation de I’environnement.

Une amélioration possible serait d’ouvrir les méthodes existantes a la prise en
compte de paramétres de I’environnement, un peu a la maniére des Open L-Systems par
rapport aux [-Systems. Dans le chapitre 4, nous proposons un modéle de génération
de routes de campagne dont 1'originalité est d’adapter la trajectoire de la route a I'en-
semble des contraintes de I'environnement (pente du terrain, nature des sols, présence
d’obstacles naturels comme les montagnes ou les cours d’eau).
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1.4 Synthése

De nombreuses méthodes de génération ont été proposées pour créer les éléments
qui composent notre monde. Trois grandes techniques de génération sont utilisées pour
créer ces éléments : la génération procédurale, la simulation et I'édition. La génération
procédurale permet de créer rapidement une grande quantité d’éléments comme des
batiments, des foréts ou des terrains. Cette méthode est principalement utilisée pour
créer des grandes scénes de plusieurs dizaines de kilométres. La simulation est utili-
sée pour obtenir des résultats réalistes et pouvant varier au cours du temps comme
I’érosion d’un terrain ou la croissance d’un arbre. La simulation est appliquée sur des
petites scénes ou sur des grandes échelles de faible résolution comme pour 1’érosion.
Les méthodes d’édition permettent de controler les formes a créer. Elles sont utilisées
sur des grandes scénes comme les terrains et sur des petits éléments comme une plante.

Trés peu de modéles ont été proposés pour créer des scénes de tailles intermédiaires,
car cette catégorie pose de nombreux défis. Elle nécessite de manipuler une masse
de données trés importante composée d’éléments de nature variée. Afin d’obtenir un
résultat réaliste, chaque élément doit prendre en compte son environnement lors de sa
création afin d’étre correctement intégré a la scéne.

Dans les chapitres suivants, nous avons étudié la création de scéne a 1’échelle hu-
maine en prenant en compte I’ensemble de ces problématiques. Dans le chapitre 2, nous
proposons une nouvelle structure de terrain pour représenter les différentes caractéris-
tiques de la scéne ainsi que la définition de ’ensemble des détails par une représentation
par couche. Dans le chapitre 3 et 4, nous proposons un modéle de génération d’empi-
lement de pierres et de trajectoire de routes pour intégrer les détails géométriques a la
scéne en respectant les différentes caractéristiques de la scéne.
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Les cartes d’élévation de données sont généralement les structures de données les
plus adaptées pour représenter des terrains de trés grande taille avec un faible niveau de
détail. Par contre, elles ne permettent pas de modéliser des caractéristiques complexes
telles que les surplombs, les grottes ou encore des arches qui sont des caractéristiques
essentielles lors de la création de scénes complexes. De plus, les cartes d’élévation de
données définissent une unique surface qui ne permet pas de différencier les matériaux
composant le sol comme la roche, le sable, le terre. Pour pouvoir créer des terrains
complexes, nous avons mis en place une nouvelle représentation de terrain.

Dans ce chapitre, nous introduisons une représentation originale pour créer des
terrains de forme complexe. Notre approche permet de modéliser des surplombs, des
arches, des grottes et une multitude de matériaux différents représentés sous formes de
couches comme la roche, le sable, la terre, les pierres ou l'eau.

Les terrains sont définis a ['aide d’un modéle hybride combinant une structure volu-
mique discréte pour stocker les différentes couches de matériaux et une représentation
implicite pour sculpter et générer la surface du terrain. Ce modéle hybride sert a ob-
tenir une information volumique pour générer la surface du terrain et instancier les
détails composant le sol comme les empilements de pierres.

L’édition du terrain est effectuée en travaillant soit sur le modéle discret, soit sur la
représentation implicite pour tirer parti des avantages de ces deux modéles combinés.
Cette approche permet d’optimiser les calculs en utilisant la meilleure représentation.
La représentation implicite sert a sculpter la roche a ’aide d’outils propres aux surfaces
implicites (FCGO02). Elle sert également a générer le maillage de la surface du terrain
pour la visualiser grace a des algorithmes classiques de triangulation de surfaces im-
plicites (BS91, BW97). La représentation discréte par couches de matériaux permet
d’effectuer des opérations d’édition de haut niveau nécessitant par exemple une préser-
vation des différents volumes de matiére. Par exemple, nous utilisons ce modéle pour
rajouter une quantité précise de sable ou de pierres au terrain. La représentation dis-
créte est également utilisée pour distribuer naturellement les matériaux sur le terrain.
Cette distribution est obtenue par une étape de simulation physique pour organiser et
stabiliser les couches de matériaux en fonction de leurs caractéristiques.

2.1 Structure du modéle

Notre structure hybride est composée d’un modéle discret et d’une représentation
implicite (Figure 2.1). Le modéle discret est utilisé principalement pour modifier le
volume du terrain avec une information quantitative de la matiére a éditer. Le modéle
implicite est utilisé pour sculpter la forme de la surface du terrain avec des outils
propres aux surfaces implicites. La surface du terrain est obtenue en générant le maillage
triangulaire a partir du champ de potentiel du modéle implicite.

L’ensemble de la structure est couplé a un moteur de simulation physique qui définit
les comportements de I’ensemble des matériaux par des opérations d’organisation et de
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stabilisation. Ceci nous permet d’obtenir une représentation compacte et une distribu-
tion naturelle des matériaux sur le sol. Les modifications effectuées sur un modéle se
répercutent sur la structure complémentaire en utilisant des opérations de convolution
et de discrétisation.

Ny

| mdion |

Modéle Discret y \Modele implicite

[ Sculpture ]

S

FIGURE 2.1 — Structure hybride du modéle de terrain composée d’un modéle discret
et d’une représentation implicite auxquels sont associés leurs propres outils d’édition.

2.1.1 Représentation discréte
2.1.1.1 Structure de données

Un terrain est défini comme une grille & deux dimensions de piles de matériaux
(Figure 2.1). Une pile de matériaux est définie comme un ensemble ordonné de couches
de matiére caractérisées par leur épaisseur e et le type du matériau M correspon-
dant (BFO01). Notre modéle prend en compte différents types de matériaux : 1'air,
I'eau, la neige, la glace, le sable, la terre, les pierres et la roche. Les surplombs, les
arches et les grottes peuvent étre facilement créés en insérant une couche d’air entre
deux couches de roche (Figure 2.2). L’utilisation d’un grand nombre de types de ma-
tériaux différents permet de générer des scénes complexes d’une grande variété. Notre
structure est ouverte et peut étre aisément enrichie de nouveaux matériaux.

Surplomb :
™~ e Epaisseur

|:| Air |:| Glace %
I:' Neige |:| Terre (ousiie i ~5
| Eau [ sable
D Pierres D Roche

Type de matériaux M Grille de piles de matériaux

FIGURE 2.2 — Ensemble des matériaux présents sur le terrain, et la structure des
matériaux en pile.

Notre structure de données permet d’obtenir un modéle 3D compact et moins coti-

teuse en mémoire qu’une décomposition de 'espace en voxel (IFMC03, BFO107). Elle
permet de générer des terrains contenant des caractéristiques différentes comme les
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

grottes, les falaises, des arches ou des paysages surréalistes. Le tableau 2.1 présente la
quantité de mémoire utilisée pour modéliser différentes scénes. Le coiit est comparé a
la résolution effective définie par une décomposition de ’espace en voxels. Par exemple,
le stockage d’une scéne de résolution effective excédant 1000 x 750 x 8 000 (6 milliards
de voxels) prend moins de 21 mégaoctet avec notre modéle. Cette structure de données
est utilisée pour stocker les données de la scéne définies par les épaisseurs et types de
chaque couches de la grille, la représentation implicite est construite a la volée par une
convolution des fonctions caractéristiques représentant les matériaux du terrain avec
un noyau de convolution adapté.

Terrain | Résolution en voxel | Mémoire en voxel | Mémoire
Grotte | 1000 x 750 x 8000 6000 Mo 21 Mo
Canyon | 1000 x 500 x 5000 2500 Mo 14 Mo
Falaises | 2000 x 500 x 4 000 4000 Mo 26 Mo

TABLEAU 2.1 — Comparatif du volume de données occupé en énumération spatiale et
avec notre structure par couches sur plusieurs scénes.

Pour chaque matériau noté M, nous définissons la fonction caractéristique notée
g(p) valant 1 si la matiére au point p est de type M et 0 sinon.

g(p)z{ Lsip €M

0 sinon

Cette fonction nous permet de définir les fonctions potentiel nécessaires g (p) pour
définir la représentation implicite. Nous considérons que les matériaux en dehors des
limites du terrain et au dessus des piles des matiéres existantes sont de type air.

Notre structure de données est combinée & un moteur physique pour traiter I’en-
semble des matériaux du terrain. Le moteur physique opére sur ’ensemble des maté-
riaux sauf la roche. Nous considérons les couches de roche comme fixes pour obtenir la
structure du terrain et créer les surplombs. Les autres matériaux, dits de dépot, sont
considérés comme déposés sur la couche de roche. Le moteur physique gére la stabilité
de I'ensemble des matériaux granuleux et liquides afin d’obtenir une distribution de la
matiére réaliste.

2.1.1.2 Gestion des couches de matiéres

Les différents matériaux sont caractérisés par leurs paramétres de granularité, de
densité et d’adhérence. Ces paramétres définissent les comportements de stabilisation
et d’interaction avec I’environnement. Ces paramétres peuvent varier lors d’un mélange
avec d’autres matériaux. Ces mélanges sont obtenus lors du transport de la matiére
par le vent ou les précipitations. Ce phénoméne est d’autant plus complexe & modéliser
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r

=
Fusion
LJ %Ordonancement

Couches inconsistantes Couches ordonnées consistentes

FIGURE 2.3 — Processus de tri et de fusion des couches.

qu’il nécessite de modéliser une quantité infinie de mélanges de matiéres contenant des
parameétres spécifiques.

Rappelons que notre but n’est pas d’effectuer une simulation exacte, mais de générer
simplement des scénes physiquement plausibles. Dans notre modéle, nous simplifions
ces interactions en n’autorisant pas les mélanges de matériaux. Ceci permet égale-
ment de réduire les cotits de traitements. Nous ordonnons et fusionnons ’ensemble des
couches de matiéres de méme type. De ce fait, 'ensemble des matériaux définis suf-
fit & obtenir des scénes variées et réalistes. L’algorithme (Figure 2.3) procéde en trois
étapes :

1. L’ensemble des couches de matiéres se situant entre une couche d’air

Air et de roche ou de deux couches de roches sont ordonnées selon ’ordre
Neige suivant (du plus profond vers la surface) : sable, terre, pierres, eau,
Glace glace, neige et air. Cette opération permet de trier I’ensemble des

Eau couches de matiére en fonction de leur type.

Pierres 2+ Pour obtenir un modéle compact, 'ensemble des couches de méme

type sont fusionnées.
Terre yp

Sable 3. Nous supprimons ensuite I’ensemble des données incohérentes. Cette

Roche étape est effectuée en utilisant des régles arbitraires de bon sens afin
d’obtenir des cohérences de superposition de matiére s’approchant
de la réalité. Par exemple, les couches de neige se situant sur une
couche d’eau sont supprimées, sauf si une couche de glace les sé-
parent.

(B | NN

Ce processus permet d’obtenir une structure de données compacte et cohérente
en simplifiant Iinteraction de l'utilisateur avec le terrain afin de mieux controéler le
positionnement des matériaux. Cette étape est effectuée a chaque modification de la
structure de données soit lors de I’édition des matériaux de dépots ou de la roche soit
lors de simulation.
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

2.1.2 Représentation implicite

Nous définissons la surface des différentes couches de matériaux comme une surface
de convolution (BS91) lissant la structure de données discréte. Cette représentation im-
plicite nous permet de générer une surface de terrain continue entre chaque matériau.
Le maillage du terrain est obtenu simplement en utilisant des techniques classiques de
maillages de surface implicite (BS91, BW97). Dans cette partie, nous détaillons com-
ment obtenir la surface de convolution d’un matériau qui est nécessaire pour I’édition
d’un type de matiéres. Dans la partie Visualisation 2.5, nous présentons notre méthode
pour obtenir une unique surface a partir des différentes surfaces de convolutions. Nous
rappelons que la surface implicite S est définie par :

S={peR’|f(p) =0}

La fonction potentiel f est définie comme une fonction linéaire dépendant d'une fonc-
tion de convolution i(p). Nous définissons tout d’abord la fonction de convolution
i = (hxg) on g représente la fonction squelette et h représente le noyau de convolution.

i(p) = (h*g)(p) = / g(q) h(p — q)dq

R3

La fonction squelette g est définie par la fonction d’appartenance a un matériau g(p)
présentée dans la partie représentation discréte.

2.1.2.1 Etat de l’art des noyaux de convolution

Dans la littérature, plusieurs fonctions noyaux h ont été proposées : des fonctions
gaussiennes (BS91), des fonctions de Cauchy (She99), des fonctions inverses (W096),
des fonctions inverses au carré, des Metaballs (NHK™85) ou encore des polynomes qua-
dratiques (Tableau 2.2). Leurs propriétés et la complexité de I'évaluation de lintégrale
associée sont présentées dans les travaux de Sherstyuk (She99) et de Jin (Jin02). La
complexité de ces noyaux a été étudiée sur des primitives ponctuelles et les segments
de droites. Dans notre cas nous étudions un modéle volumique composé d’un ensemble
de boites réparties dans ’espace ce qui augmente le cott de I’évaluation de ces fonc-
tions. Des statistiques comparant les temps de génération en utilisant les différents
noyaux sont détaillées dans le tableau 2.2.

Les noyaux utilisant un support infini comme les fonctions gaussiennes sont trés
cotteuses en temps de calcul car I’évaluation de la convolution demande de calculer
une intégration sur I’ensemble du terrain. Par contre, les noyaux & support compact,
noté €2, permettent d’effectuer un calcul local de I'intégration. Le support compact 2
est associé et centré au point p. C’est le cas de la fonction quadratique polynomiale.
Une fonction de convolution utilisant un support compact s’écrit :

(h*g)(p) = /Qg(q) h(p — q)dq
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2.1. Structure du modéle

Noyaux Fonctions Point | Segment
Gaussienne | h(r) =exp(—a*r?)sir >0 | 454 | 20.29
Cauchy h(r)y=1/(1+s*r*)?sir >0 | 4.51 23.35
Inverse h(r)=1/rsir >0 5.40 14.52
Carré h(r)y=1/r?sir >0 4.24 | 17.48
Polynomiale h(r)=(1-r*?sir<1 3.45 8.80

TABLEAU 2.2 — Temps d’évaluation des différents noyaux pour une primitive ponctuelle
et un segment (secondes).

Quelques noyaux a support compact ont également été étudiés dans (She99, Jin02). Ces
fonctions utilisent une distance Euclidienne & un point, ainsi le support compact est
défini comme une sphére (Figure 2.4). Méme pour des squelettes de faible dimension
comme les segments, ’évaluation de I'intégration reste complexe et trés cotiteuse. Dans
notre cas, le squelette est encore plus complexe puisqu’il est défini comme une union
de boites noté B. La fonction squelette g correspondant est un ensemble de fonctions
constantes dont la valeur est égale a 1 a l'intérieur de 'union des boites B et égale
a 0 en dehors. De ce fait, nous proposons d’utiliser une fonction noyau trés simple
permettant d’accélérer les calculs.

Support compact Domaine d’intégration

FIGURE 2.4 — FEvaluation du domaine d’intégration avec un support compact sphé-
rique.

2.1.2.2 Noyau de convolution a support compact rapide
La principale cause de la complexité de 1’évaluation de I'intégrale est I'utilisation du

support compact sphérique. Pour obtenir une continuité de classe C!, cette intégration
revient a évaluer le nouveau noyau suivant :

lall .
(hxg)(p) = / gl@h(p—a)dq  h(q)= { b= lall <o
oni 0 sinon

Le paramétre o référe au rayon du support compact du noyau de convolution. Cette

33



Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

équation peut étre simplifiée en considérant seulement une continuité de classe C°. Dans
notre cas, une continuité de classe C° est suffisante pour représenter des terrains. Cette
simplification revient a évaluer la convolution par une intégration du domaine définie
par l'intersection d’une sphére et 'union des boites :

lsi|ql| <o
0 sinon

(h*g)(p) = /Smg(q} hip—q)dq  h(q) = {

Support compact €.
(o)
Vay P N
M
FIGURE 2.5 — Evaluation de la fonction de convolution : i(p) est défini comme le

volume de matiére Vy a I'intérieur du support compact 2 de la fonction noyau.

L’évaluation de 'intersection entre I'union des boites B et une sphére est relative-
ment difficile. Pour accélérer encore les calculs et simplifier le calcul de I'intégrale, nous
proposons d’utiliser un support compact cubique €2 pour définir la fonction noyau (Fi-
gure 2.5). L’aréte du cube a une longueur de 2. L’équation de I'évaluation de 'inté-
gration sur un support compact cubique est la suivante :

[ 1sifdle <o _
bl = { g sl <7 avee all = mas(lal, o |2)

Le terme ||q||o correspond & la norme de q sur une métrique de longueur infinie
L. Cette définition simplifie le calcul de I'intégrale i(p) en une évaluation du volume
de matiére Vy a I'intérieur du support compact de la fonction noyau (Figure 2.5). Cette
évaluation est effectuée trés efficacement en calculant la somme des volumes des boites
des couches de matériaux qui intersectent le support compact cubique. Cette opération
revient a évaluer le volume obtenu par 'intersection de plusieurs boites.

Le paramétre Vo = 803 représente le volume du support compact cubique €, la
fonction potentiel f(p) est alors définie par :

Flp) = B) 1 = o2

= -1
40’3 VQ

Cette définition garantit que f(p) = 1 si la région cubique €2 autour de p contient

seulement le matériau M, et que f(p) = —1 si 2 ne contient aucune couche de ce
matériau. Lorsque la moitié du volume de € est rempli du matériau M alors f(p) =0

La fonction i(p) est la convolution de fonctions constantes par morceaux et est
de classe C°. Par conséquent, la fonction potentiel f est définie comme une fonction
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2.2. Edition de la roche

linéaire de i(p) est bien de classe C°. Bien que des discontinuités puissent exister lors de
I’évaluation du gradient ce qui a pour conséquence d’obtenir des discontinuités dans le
calcul des normales & la surface et donc des discontinuités lors du calcul d’éclairement,
les artefacts ne sont pas visibles aprés application de la texture.

2.2 Edition de la roche

Dans cette section, nous présentons les outils utilisés pour sculpter la couche de
roche. Dans notre systéme, 'utilisateur peut sculpter la roche dans ’espace sans aucune
contrainte de gravité ou de validité physique. Ceci lui permet de créer librement les
surplombs qu’il souhaite et méme de créer des rochers flottants dans I’air.

Les outils proposés permettent de sculpter la couche de roche intuitivement et in-
teractivement. Dans les algorithmes détaillés ici, notre but est de proposer des outils
de haut niveau pour créer des scénes complexes sans avoir le fardeau d’éditer manuel-
lement '’ensemble des détails. Outre les outils classiques de sculpture utilisés pour les
cartes d’élévation de données, pour la sculpture par ajout ou retrait de matiére a l'aide
de formes géométriques simples comme une sphére ou encore la conversion de maillage
d’objet en roche, nous détaillons deux outils plus complexes adaptés a notre modéle
en utilisant efficacement le modéle hybride. La premiére technique consiste a défor-
mer et sculpter localement le terrain en direction de la normale a la surface. Comme
la sculpture par ajout successif de matiére est longue et fastidieuse pour sculpter de
grands volumes, nous avons développé une deuxiéme technique pour créer des fissures
et percer des réseaux de grottes.

2.2.1 Sculpture de la couche de roche

Rappelons que la roche est définie comme une surface implicite.

S = {plf(p) =0}

Cette représentation implicite, nous permet d’implémenter des techniques de sculpture
implicite (FCG99) facilement dans notre systéme. La plupart des méthodes existantes
ne sont pas adaptées a la surface de grandes scénes mais sont plutot spécifiques a
I’édition d’objets. Nous avons donc développé un outil spécifique pour ajouter ou retirer
un volume de roche en direction de la normale & la surface du terrain.

L’outil de sculpture est paramétré par une région d’influence sphérique noté R de
centre ¢ et de rayon R (Figure 2.6). La fonction potentiel correspondante est définie
a partir d’une primitive implicite créée a partir d'un squelette ponctuel (WGG99) :
f*(p) = god(p), ou d(p) = ||p—c|| représente la distance euclidienne et g(r) représente
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NouvellNe
surface S

Couches de matériaux initiales Couches modifiées

FIGURE 2.6 — Déplacement local de la surface de roche en mettant a jour les matériaux
correspondant a l'intérieur de la région d’édition.

la distribution du potentiel autour du squelette :

o= (- () siren

0 sinon

Lors de la modification de surfaces plus fines que les primitives implicites, I'en-
semble de la surface va étre déformée ce qui n’est souvent pas souhaitable pour un
outil de sculpture. De ce fait, il est nécessaire de créer des primitives implicites orien-
tées pour rendre plus intuitifs ’édition. Nous définissons automatiquement ’orientation
de la surface implicite en fonction de la normale & la surface. Pour extraire la surface
uniquement en direction de la normale, nous vérifions que le produit scalaire n.s est
positif ou n est la normale et s = x — ¢ le vecteur défini par le point courant sur la
surface du terrain x et le centre de 1'outil c.

FIGURE 2.7 — Un surplomb sculpté en déplacant progressivement la surface de roche
en direction de sa normale.

Pour effectuer cette opération, I'utilisateur place 'outil au point p situé sur la
surface du terrain. Avant 1’édition, la fonction de potentiel du terrain est représentée
par f et apres le processus d’édition le champ de potentiel modifié est représentée par
f. Le processus global de sculpture pour ajouter de la matiére a la surface de roche
procéde en 5 étapes :

1. Calculer la normale n = Vf(p)/||Vf(p)| de la surface de roche au point p.
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2.2. Edition de la roche

2. Créer un point comme primitive implicite avec un centre légérement a l'intérieur
de la surface du terrain ¢ = p — d n ol d représente la distance a la surface.

3. Calculer la fonction implicite modifiée ]7: f + f* en mélangeant le terrain avec
la primitive implicite.
4. Mettre a jour localement les couches de matiére de la roche et d’air qui inter-

sectent la région d’influence R et redéfinir la fonction de potentiel f & partir des
nouvelles couches de matiéres.

5. Enfin, stabiliser les différentes couches de matiéres a partir des couches modifiées
dans R. Nous remarquons que I’étape 5 peut engendrer des calculs de stabilisation
en dehors de R par éboulement.

Le paramétre 0 < o0 < R et le rayon R controlent le volume de matiére ajouté
a la surface. En pratique, § = R/2 donne de bons résultats pour sculpter la surface.
L’algorithme fonctionne de la méme maniére pour creuser la roche : le centre est placé
en dehors de la surface ¢ = x + 0 n et la fonction potentiel f est modifiée en utilisant
une fonction de mélange négative f = f — f*.

Les matériaux qui intersectent R sont subdivisés en couche d’air ou de roche selon
le potentiel de la fonction champ de potentiel modifié f. Ce résultat est obtenu en
résolvant I'équation f = 0 qui représente les limites supérieures et inférieures des
couches de roches le long de ’axe central de la couche de matiére.

2.2.2 Création de fissures et de grottes par balayage

En pratique, il est trés long et fastidieux de sculpter manuellement de grandes
scénes par ajout ou retrait successif de matiére avec 'outil de sculpture présenté précé-
demment. En effet, la sculpture se préte plus a I’édition de détails sur la surface. C’est
pour cela qu’il y a des besoins d’outils génériques pour créer une variété de caracté-
ristiques de terrain. Nous proposons des techniques spécifiques de balayage pour créer
des fissures, des gorges et des tunnels.

Profil de sculpture

&

Surtace modifiée S

\m P \
’ J__N "~ =T
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Couches de matériaux initiaux Couches modifiées

FIGURE 2.8 — Exemple de fissure sculptée dans la couche de roche avec un profil de
courbe non convexe.

Notre méthode reprend l'idée générale de la génération de fissures proposée dans
les travaux de Desbenoit (DGAO05). Leur méthode permet de créer des fissures sur des
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

maillages comme des bancs de bois, des statues de pierres ou encore sur du verre.
Nous avons adapté leur méthode afin de l'intégrer dans notre structure de données.
L’outil est défini par un graphe G représentant la structure des branches du chemin.
La forme de l'outil est paramétrée par un ensemble de courbe de profil C représentant
les sections de 1'outil de sculpture. Les noeuds du graphe stockent différentes courbes
de profils définissant les sections. Le volume correspondant est produit en traversant
récursivement le graphe et en interpolant les courbes de profils en suivant les arcs des
graphes. Les courbes de profils sont définies par des splines cubiques par morceaux et
peuvent définir des sections non convexes (Figure 2.8).

FIGURE 2.9 — Un ravin généré en balayant des courbes de profil complexe.

Soit f la fonction potentiel du terrain. L’algorithme procéde en 4 étapes :

1. Les fissures sont créées en projetant le graphe G sur la surface du terrain pour
créer un squelette S. Cette étape peut étre effectuée simplement en utilisant la
représentation implicite du terrain.

2. Ensuite, nous définissons les courbes de profils aux noeuds du squelette en placant
les courbes de profils du modéle définies & chaque nceud et en les orientant selon
la normale locale Vf de la surface de I'objet et la tangente de la courbe du
squelette. Nous définissons le volume de la fissure V en balayant et interpolant
les courbes de profils le long du squelette. La fonction potentiel définie par le
volume sera notée f*.

3. Nous creusons le volume de fissure V sur le terrain en calculant la différence
Booléenne entre le terrain et le volume V. Cette étape est effectuée efficacement
avec la représentation implicite de la surface en définissant la fonction de champ
de potentiel comme f = min(f, —f*).

4. Nous stabilisons I'ensemble des piles de matériaux modifices (Figure 2.9). Nous
remarquons que ’étape 5 peut engendrer des calculs de stabilisation en dehors
de R par éboulement.

Comme pour la sculpture de la roche, la hauteur des couches de matériaux modifiées

est calculée en résolvant ’équation f = 0 le long de ’axe central de la couche de matiére
modifiée.

Le processus de modélisation est le méme pour les grottes et tunnels, excepté que
nous ne projetons pas le graphe G sur la surface du terrain. Dans ce cas, le graphe
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représente directement la trajectoire du tunnel a I'intérieur de la roche. Cet outil est
utilisé pour définir des falaises en utilisant une fonction potentiel f = max(f, f*) pour
ajouter de la matiére.

2.3 Edition des matériaux granuleux

Dans cette section, nous présentons des outils spécifiques pour manipuler les couches
de matériaux de dépot (sable, pierres, neige). Ces matériaux permettent d’ajouter des
détails dans la scéne afin de la rendre plus réaliste. Nous proposons des outils classiques
de dépot de matiére mais également des outils de simulation d’érosion pour obtenir
des résultats réalistes rapidement et intuitivement. Les outils d’érosion permettent de
transformer la roche en matériaux de dépots pour obtenir les sédiments. Ces outils
s’appuient sur un processus de stabilisation afin de distribuer la matiére naturellement
selon son angle au repos.

2.3.1 Ajout de matériaux granuleux

Nous avons développé des outils génériques pour déposer des couches de matiéres
granuleux dans une scéne. Notre approche est une généralisation tridimensionnelle des
outils utilisés pour éditer des cartes d’élévation de données. Elle permet de déposer
sur le terrain I’ensemble des matériaux granuleux que ce soit le sable, la terre ou les
pierres. Notre modéle est fortement lié au moteur physique de stabilisation des couches
de matériaux pour distribuer naturellement la matiére dans la scéne tout en simplifiant
I'interaction de I'utilisateur avec le systéme.

/ Distribution de sable

—

m

Couches 1mnitiales Couches stablisées

FIGURE 2.10 — Ajout de sable sur une couche de roche.

L’outil de dépot de matiére est caractérisé par un profil de distribution(Figure 2.11).
Notre outil de dépdt de matiére est défini comme une brosse. Cette brosse est soit
projetée sur la surface du sol comme pour les cartes d’élévation, soit elle est positionnée
dans l'espace tridimensionnel pour ajouter de la matiére dans une grotte par exemple.
La brosse est caractérisée par une région de dépot R et est centrée autour d’un point
p. La distribution de matiére dans la région R est définie comme une carte d’élévation
de données pour représenter la quantité a déposer sur le terrain (Figure 2.10).
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FIGURE 2.11 — Différents profils de distribution.

Le dépot de matiére procéde en deux étapes :

1. Nous ajoutons les couches de matiéres sur le plan horizontal contenant p en
insérant I’épaisseur de matiére d0h;. L’épaisseur de matiére dh; ajoutée a la scéne
est définie en fonction de I'épaisseur d’air dh,;, disponible :

~ Ahm‘r si Ahair < (ShZ
Ahi = { Ah; sinon

Aucune épaisseur de matiére Ah; n’est ajoutée a la scéne si le point p se situe
dans une couche de roche.

2. Le moteur physique stabilise les couches instables pour obtenir une distribution
réaliste des matériaux sur le terrain, tout en supprimant les superpositions de
matériaux incompatibles.

FIGURE 2.12 — Couches de sable, de pierres et de terre (couverte d’herbe) ajoutées
successivement sur des couches de roches.

Cette méthode permet de controler la quantité de matiére déposée ainsi que son
placement dans ’espace. Pour éviter que 'utilisateur ne définisse la forme de la brosse,
des formes par défaut sont proposées.

2.3.2 Erosion globale
La majorité des techniques de simulation d’érosion a grande échelle érode la couche
de roche par des frottements de la roche avec un fluide pour produire des sédiments qui

sont déplacés dans la scéne par une simulation de transport (NWDO05, BF02, MDHO7).
Ces techniques sont efficaces pour des grands terrains de l'ordre de plusieurs dizaines
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de kilométres afin de les lisser ou de créer des vallées. Comme nous nous situons sur
des terrains de moyenne échelle, nous ne pouvons pas utiliser les modeéles classiques
d’érosion de terrain. Nous proposons une méthode permettant d’éroder la scéne pour
sculpter la roche et ajouter automatiquement des détails sur des reliefs de moindre
échelle : 100m a 2km. Notre méthode s’apparente a la technique d’érosion de Bear-
dall (BFO107) pour générer des Goblins. Les Goblins sont des monticules de roches
s’apparentant a des champignons. Ils sont obtenus par une forte érosion de la roche
composée de roche trés dure et moins dure. De nombreux Goblins se situent dans la
région de I’'Utah aux Etats Unis.

A A

z Z
S(p) =03
S(p)=0.8

\

4 —S(p)-06

Y

Stratification 1D Stratification 2D

FIGURE 2.13 — Deux représentations de stratifications de roche utilisées.

Pour pouvoir éroder le terrain, nous utilisons un modéle de stratification du terrain
défini par une fonction tridimensionnel S(p) retournant pour tout point de 'espace p
la granularité et la dureté de la roche. Ces fonctions de strates peuvent étre définies
manuellement ou procéduralement. Une représentation de stratification tridimension-
nelle a été proposée dans (RPP93) pour générer des cartes d’élévation de données par
une érosion des couches supérieures. Plusieurs styles de strates peuvent étre obtenus
en fonction de 1’état géologique et de 'activité sismique de la région. Les stratifications
peuvent étre réguliéres comme sur les falaise de bord de mer. Ce type de stratification
peut étre représenté par une fonction a une dimension définie par une pile de para-
meétres définissant la dureté et la granularité de la roche. Les stratifications peuvent
étre plus chaotiques a cause des collisions des plaques tectoniques en montagne. Nous
définissons ce type de stratification a 'aide de textures 3D, ces textures sont générées
procéduralement par des fonctions de bruits, ou par combinaison successive de cartes
d’élévation générées procéduralement.

Pour éroder la surface du terrain, nous effectuons une discrétisation en voxel de la
surface de notre terrain afin de affecter a tout voxel de centre p une valeur d’érosion
1. Etant donné la fonction de stratification du terrain S(p) sur I'ensemble du terrain,
le processus d’érosion est le suivant :

1. Nous générons uniquement les voxels sur la surface de roche apparente. Seul les
couches de roches voisines d’une couches d’air sont converties en voxel afin de ne
pas surcharger la mémoire. Nous associons a chaque voxel une valeur d’érosion 7
qui est initialisée & n = 1 pour définir un voxel non érodé.

2. Nous érodons itérativement les voxels selon un nombre fixé par 'utilisateur. A
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Voxel semi érodé
p=0.6

Voxel érodé
p=0.0

Roche partiellement voxélisé Voxels érodés

FIGURE 2.14 — Génération des voxels de la surface de la roche et processus d’érosion
itératif.

chaque itération, nous calculons la nouvelle valeur d’érosion 7 :

i1 =n—a(p)S(p)

avec a l'accessibilité du voxel dans une région sphérique € de rayon r (BFO107).
Lorsque n = 0 le voxel de roche est transformé en sédiment, les matériaux de
sédiment sont obtenus en fonction de la rugosité de la matiére. Le voxel est
transformé en couche de pierres ou en sable en fonction d’un seuil associé a la
rugosité du matériau.

3. Enfin, nous calculons le transport et la stabilisation des matériaux.

FIGURE 2.15 — Etapes d’érosion d’une falaise, les couches molles définies par la fonc-
tion de stratification S(p) ont été érodées plus rapidement que les couches dures qui
apparaissent dans 'image comme des traits fins.

2.3.3 Erosion locale

Nous proposons un outil d’érosion local pour reproduire le détachement des pierres
de la paroi se rassemblant en tas sur le sol. Cet outil permet & 1'utilisateur de déclencher
manuellement I’éboulement d’une partie de la roche. Ce mode d’érosion est souvent di
dans la nature a des successions de gel et dégel de la roche. Ce phénoméne de gel et dégel
est trés complexe car il dépend des diaclases dans lesquels ’érosion est effectuée. Pour
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I’érosion d’une falaise, ce phénoméne est directement lié & I’épaisseur de la diaclase. Les
diaclases sont des fractures de la roche qui sont souvent orientées perpendiculairement
aux limites de stratification.

Changement
des matériaux

Région d*érosion

Parametres d’érosion

Couches de roches initiales Erosion Couches stabilisées

FIGURE 2.16 — Processus d’érosion global : la roche se transforme en sable et en
pierres qui sont transportés par le processus de stabilisation.

Le graphiste définit un outil d’érosion caractérisé par la forme de sa région d’in-
fluence, notée R, de facon a transformer la roche en différents matériaux de type gra-
nuleux (Figure 2.16). Dans notre implémentation, la roche peut étre érodée en sable
et en pierres. Notre outil est controlé par le paramétre p € [0, 1] définissant le volume
relatif de roche ou de sable produit par 1’érosion. L’algorithme d’érosion procéde en
deux phases :

1. L’érosion est effectuée en déplacant ’outil sur la surface du terrain. Nous simulons
le détachement des pierres de la roche en modifiant les couches de roche qui
intersectent la région d’érosion R et en les transformant en matériau de sable et
de pierre selon le paramétre p définissant le pourcentage effectif de pierre et de
sable issu de I’érosion (Figure 2.16).

2. La stabilisation des couches de matiére transporte automatiquement les maté-
riaux érodés a leur position de repos.

>
i
Py

FIGURE 2.17 — Etapes d’érosion locale d’une falaise.

Nous proposons un processus de génération de la région d’influence R par une forme
convexe. Cette forme est générée comme la cellule de Voronoi issue du point central
p de l'outil. La cellule est obtenue en distribuant aléatoirement autour du point p un
ensemble de points. Ces points sont générés a une distance minimale r + € pour définir
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une taille moyenne de la région d’édition. Pour obtenir un résultat qui s’adapte a la
stratification, nous définissons r tel que r soit supérieur ou égal a ’épaisseur de la
strate courante.

FIGURE 2.18 — Génération de la région d’érosion.

2.3.4 Simulation de la stabilisation des matériaux granuleux

La stabilité des matériaux est définie par un angle de repos de la matiére. I’angle
de repos entre deux matériaux est défini comme I’angle entre le plan horizontal et le
plan de contact entre deux matériaux. Cet angle est défini selon les caractéristiques du
matériau, a savoir la nature des particules (adhérence) et la géométrie des particules.

Pour obtenir un résultat réaliste lors de I’édition des couches de matériaux granuleux
(sable, terre, pierres), nous effectuons une étape de simulation de stabilisation sur
ces matériaux. Dans la littérature plusieurs travaux ont été proposés pour stabiliser
un matériaux transporté par un fluide ou non (MKM89, BF01). Nous proposons une
méthode pour stabiliser les matériaux granuleux dans un environnement de topologie
arbitraire.

Angle du sable  Angle des pierres
Chute *T° N el
<« —> el
>
Couches instables Couches stabilisées
FIGURE 2.19 — Stabilisation des couches de matériaux selon ’angle au repos des

différents matériaux.

Nous stabilisons tout d’abord les couches inférieures de la pile puis les couches
supérieures. Cela permet de traiter & chaque étape une seule fois chaque couche de
matiére. Notre simulation de stabilisation est effectuée en déplacant la matiére d’une
pile & une autre selon son angle de repos « défini en fonction de chaque matériau
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(Figure 2.19). Dans notre implémentation, nous utilisons les paramétres suivant d’angle
au repos en considérant les matériaux secs et homogénes (Tableau 2.3).

Matériau | Angle
Sable 30 — 35
Pierres 40 — 45
Terre 25 —40
Neige 40 — 80

TABLEAU 2.3 — Angle au repos (en degrés) pour la stabilisation des différents maté-
riaux : degrés pour le sable, degrés pour les pierres et degrés pour la terre.

Soit h la hauteur d’un matériau donné de sable, de pierre ou de terre et soit h;
avec ¢ € [1,8] la hauteur de ses 8 voisins(Figure 2.20). Nous définissons la différence
de hauteur entre la pile centrale et ses voisins par Ah; = h; — h. Nous déterminons
Ah = max(Ah;) comme la différence de hauteur maximale.

A A AE . t A ~
i-1
Ay i+l
s tan o

—-
1
—_
<
“—> <

A v

h. th " Pente avec
v Y. angle au repos o

i-1 1 i+l -1 1 i+l

FIGURE 2.20 — Notations pour l'algorithme de stabilisation.

Le processus de stabilisation est le suivant :

1. Détection des piles instables lors de I’édition du terrain en comparant ’angle
entre les piles et 'angle de repos a du matériau.

2. Calcul de I'épaisseur de matiére Ah; & transporter. Ah; est défini en fonction de
la quantité d’air disponible Ah,;, sur la pile voisine (Figure 2.21) et les caracté-
ristiques du matériau.

) 0 si Ah; < s tan«
Ah; = { Ahgy si Ahgi, < s tana

Ah; — s tan « sinon

3. Nous déplagons le volume de matiére Az; sur la pile voisine 7. I.’épaisseur de ma-
tiére a déplacer est définie comme une constante a pour éviter les oscillations de
lalgorithme. L’épaisseur de matiére a déplacer de la pile centrale aux piles voi-
sines Az; est définie comme une moyenne pondérée proportionnelle & la différence
de hauteur : B

Az, =a A—th
> Ab

i€[1,8]
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Angle du sable

Couches instables Couches stabilisées

FIGURE 2.21 — Stabilisation du sable dans une grotte.

Ce processus est répété itérativement jusqu’a ce que ’ensemble des matériaux soit
stabilisé.

FIGURE 2.22 — Simulation de stabilisation d’un tas de terre et d’un tas de pierres.

2.4 Création de lacs et de plans d’eau

Dans cette partie, nous proposons des outils de remplissage et d’écoulement d’eau
et de changement de phase qui ne s’appuient pas sur une simulation physique de sta-
bilisation (Figure 2.23). Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a la position
statique de ces éléments pour simplifier les problémes liés & la dynamique des fluides.
Donc dans cette partie, nous n’étudions pas la simulation d’écoulement continu de I’eau
dans les riviéres (YNBHO09).

Gel / Fonte Compactage

Distribution Changement de phase

FIGURE 2.23 — Différents outils d’édition de ’eau définis dans notre systéme : distri-
bution et changement de phase.

Nous proposons des outils de remplissage s’appuyant sur un moteur de stabilisation
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pour approximer I’écoulement des fluides et obtenir un résultat final réaliste. La sta-
bilisation de ’eau nécessite un algorithme spécifique différent de celui des matériaux
granuleux. Enfin, une originalité de notre modéle multi-matériau est de permettre la
mise au point d’outils de changement de phase pour faire fondre la neige et la glace en
eau ou pour geler I'eau en glace.

2.4.1 Remplissage d’une région par propagation

L’outil de dépo6t proposé pour ajouter des matériaux granuleux est également utilisé
pour ajouter ou retirer un volume d’eau a la scéne. Ce volume d’eau nécessite d’étre
ensuite stabilisé, cette étape de stabilisation est longue et coiiteuse sur de grands vo-
lumes d’eau. Nous proposons un outil de remplissage d’eau pour générer rapidement
des étendues d’eau telles que des flaques ou des lacs. En comparaison a ’outil de dépét
de matiére, 'utilisateur controle la hauteur maximale du lac mais ne controle pas la
quantité de matiére générée.

p
0]

Couches initiales Couches modifiées

FIGURE 2.24 — Remplissage par connexité & une hauteur prédéfinie.

Une couche d’eau [; est définie par un intervalle de hauteur [a;, b;] ou a; et b;
représentent respectivement la hauteur minimale et maximale de la couche ;. Etant
donné une position p située dans une couche d’air pour définir la hauteur h représentant
la hauteur maximale de ’étendue d’eau, le processus de remplissage d’eau est le suivant
(Figure 2.24). Nous ajoutons une couche d’eau de hauteur h; sur la pile i telle que la
hauteur maximale de la couche d’eau [ soit égale & h. Nous initialisons la liste Q avec
la couche d’eau courante [;. La liste Q correspond au front de propagation du lac a
générer. L’algorithme s’aréte lorsque la liste Q est vide.

1. Pour toutes les couches [; de la liste Q, nous évaluons la quantité d’eau & ajouter

sur I'ensemble des couches voisines [; avec j € [0, 8] ses 8 voisins. Cette quantité
correspond au volume d’air disponible entre le sol et le point p.

2. La propagation sur une couche voisine est effectuée lorsque I'intersection de I'in-
tervalle de hauteur entre la couche courante [; et la couche voisine [; est non nulle.
Sil;Ni; # () alors la couche d’eau est générée avec 'intervalle [a;, b;] si b; < h ou
la;, h] si b; > h. La couche d’eau générée [; est ajoutée a la liste Q.

3. Aprés avoir analysé I’ensemble des voisins, la couche [; est retirée de la liste O.

Comme nous étudions seulement la position statique des éléments, cette méthode

est trés efficace pour générer rapidement de grandes étendues d’eau directement stable.
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FIGURE 2.25 — Génération automatique d’un lac par la méthode de propagation.

2.4.2 Simulation de I’écoulement

Nous proposons un processus simplifié d’écoulement de I’eau pour que I’ensemble des
couches d’eau connexes aient la méme hauteur. Notre méthode permet de reproduire
correctement la stabilisation de ’ensemble du volume d’eau méme avec la présence de
siphons. Notre méthode ne simulant pas la mécanique des fluides ni 'interaction fluide
matiére, les matériaux granuleux ne sont pas entrainés par I’écoulement.

Volume instables

Déplacement

Couches instables Couches stabilisées

FIGURE 2.26 — Ecoulement de I'eau.

Pour stabiliser les volumes d’eau, nous cherchons a garantir que la différence de
hauteur Ay entre les piles connexes soit proche de 0. Le processus de stabilisation d’un
volume d’eau que nous proposons est le suivant :

1. Nous définissons 'ensemble £ regroupant l'ensemble des listes de couches O.
Chaque liste Q regroupe I'ensemble des couches d’eau [; connexes. Une couche
d’eau est voisine d’une autre lorsque l'intersection des intervalles de hauteur des
deux couches n’est pas nulle. ’opération de propagation s’effectue sur I’ensemble
des 8 voisins de la couches d’eau [; courante.

2. Pour chaque liste de couches Q, nous recherchons les couches [; instables. Une
couche [; est instable lorsque une couche d’air voisine intersecte 'intervalle de
hauteur de la couche d’eau [;. Chaque couche d’air est stockée dans une liste L.

3. Ajout de nouvelles couches d’air dans la liste £, lorsque la couche d’air courante
contient une couche d’air voisine de hauteur minimale inférieure a la couche
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courante. La recherche s’effectue itérativement en utilisant la couche d’air ayant
la hauteur minimale. La recherche s’aréte lorsque la couche d’air courante n’a pas
de voisins vérifiant les critéres d’extension.

4. Nous déplacons une partie de la couche d’eau de hauteur maximale de Q vers la
couche d’air [}, de hauteur minimale de la liste £ ou si £ est vide vers une couche
d’eau de hauteur minimale de Q. Si la couche [, n’est pas connexe & une couche
d’eau de Q, nous générons une nouvelle liste. L’algorithme reprend a 1’étape 3.
tant qu’elle ne vérifie pas la condition de stabilité.

Hauteur équivalente

/s

Mouvement du volume d’eau

Couches instables Couches stabilisées

FIGURE 2.27 — Processus de stabilisation des couches d’eau 4 un méme niveau.

L’obtention d’un état stable pour I’ensemble des couches d’eau peut prendre quelques
secondes voir quelques minutes selon la quantité d’eau a traiter et la géométrie du ter-
rain. Par contre nous obtenons des effets se rapprochant plus de la réalité que les
méthodes proposées précédemment.

FIGURE 2.28 — Deux étapes de stabilisation de 1’eau.

2.4.3 Changement de phase : outil de glaciation et de fonte

En fonction de la température ambiante, I’eau change de phase pour étre soit en
phase liquide (eau), soit en phase solide (glace, neige). Récemment un systéme de
génération de paysage hivernal (MrGrG™10) a été proposé pour simuler I'ensemble des
transferts thermiques afin d’obtenir une grande variété de scéne évoluant selon une
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Glace

Couches 1nitiales Couches modifiées

FIGURE 2.29 — Processus de changement de phase.

trame météorologique. Cette méthode est cependant trés couteuse en temps de calcul
et est inadaptée a I’édition interactive.

Nous proposons donc un outil de changement de phase permettant de modifier
interactivement et intuitivement les couches d’eau, de glace et de neige. Cet outil est
paramétré par une zone d’influence €2 de rayon R. Nous définissons un champ de
potentiel C(p) a l'intérieur de la zone Qg afin de controler la puissance de changement
de phase qui s’opére aux interfaces. Ce champ de potentiel est contrélé par une intensité
de changement de phase I pouvant étre définie en fonction d’une température ambiante
t.

e | e | e | -

FIGURE 2.30 — Changement de phase de I’eau en glace d'un lac.

Le graphiste définit une position p dans l'espace a l'interface entre une couche
d’eau et d’air. L’édition est effectuée sur un domaine €2 de rayon R avec une intensité
I représentant ’épaisseur maximale de glaciation ou de fonte. Sans perte de généra-
lité, nous détaillons le processus de changement de phase pour transformer 'eau en
glace (Figure 2.29) :

1. Pour I’ensemble des couches d’eau [; tel que [;NQx # (0, nous évaluons 'épaisseur e
de glace a créer a la position du point q situé entre 'interface d’eau de la couche [;
et de la couche supérieure (air, glace). Nous analysons le volume d’eau V dans un
domaine 2, de rayon r afin de définir ’épaisseur de glace e a générer. L’épaisseur
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de glace finale est obtenue par I’équation suivante :

e= (1 - d%q)f <1 . V:MY I

Le premier terme de I’équation permet de pondérer I'intensité du changement de
phase en fonction de la distance au point p et le deuxiéme en fonction du volume
d’eau présent pour transformer I’eau en glace plus rapidement lorsque le volume
d’eau est faible.

2. Une partie de la couche d’eau d’épaisseur e est convertie en glace.

3. L’étape de stabilisation est effectuée pour stabiliser les couches d’eau devenues
instables lors de la fonte de la glace ou de la neige.

L’utilisateur peut controler naturellement la zone de propagation de la glace, car
I’analyse du volume d’eau environnant a pour effet de rajouter une plus importante
épaisseur de glace lorsque la couche se trouve sur une rive. Les calculs sont les mémes
pour transformer la neige en glace ou pour faire fondre la neige ou la glace en eau,
a la seule différence que le point q se situe entre la couche courante [; et la couche
inférieure.

2.5 Visualisation

Dans cette section, nous présentons une méthode pour visualiser I’ensemble de notre
structure de données afin d’obtenir un résultat réaliste. En entrée, la scéne est composée
de notre structure hybride définie par plusieurs matériaux. L’ensemble de ces matériaux
sont de nature varié et demandent d’étre visualisés différemment en fonction de leurs
caractéristiques. Dans notre modéle, nous pouvons extraire trois types de visualisation.
Le premier type regroupe les matériaux formant le sol. Nous considérons que la roche
et ’ensemble des matériaux continus (sable, terre, neige, glace) font partie du sol. Le
deuxiéme type est défini par les matériaux liquides, soit ’eau. Enfin le troisiéme type
regroupe les matériaux nécessitant des instances pour étre visualisés pour obtenir un
résultat plus réaliste comme les pierres.

\ Maillage de I’eau y \Instances de pierres >

FIGURE 2.31 — Processus de visualisation d’un terrain complexe.
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Le pipeline de notre processus de visualisation s’effectue en 3 étapes (Figure 2.31) :

1. Génération du maillage de la surface du sol
2. Geénération du maillage des surfaces des volumes d’eau

3. Génération des maillages de chaque pierre

Nous générons un unique maillage texturé pour rendre ’ensemble des couches de roche,
de sable, de terre, de glace et de neige. La texture du maillage de la surface du sol est
obtenue par une méthode de mélange de textures. Le maillage de I’eau est obtenu par
une extraction du plan des couches d’eau connexes. La création du maillage de I'en-
semble des pierres empilées les unes sur les autres est trés complexe. Pour résoudre ce
probléme particulier, nous proposons une méthode originale de création d’empilement
de maillage de pierres dans le Chapitre 3.

2.5.1 Génération du maillage du terrain

Nous devons extraire deux types de maillage de notre structure de données. Le
premier type correspond a un maillage de géométrie et de topologie quelconque pour
représenter le sol. Ce type est défini par le matériau roche définissant les arches, sur-
plombs et grottes et les matériaux sable, terre, neige et glace. Le deuxiéme type de
maillage & générer représente les différents volumes d’eau contenus dans la scéne. En
considérant que les couches d’eau sont stabilisées, les volumes peuvent étre représentés
par des cartes d’élévation de données.

2.5.1.1 Génération du maillage

Nous générons un unique maillage triangulaire pour représenter le sol. Le sol peut
étre de topologie et de géométrie quelconque car il est composé de surplombs, d’arches
et de grottes. Nous obtenons ce maillage par une triangulation de la représentation
implicite S = {p € R®| f(p) = 0} du terrain. Nous générons une unique surface implicite
en utilisant le squelette défini par I'union des matériaux de surface U{ M} contenant
la roche, le sable, la terre, la neige et la glace. Ce squelette est composé de ’ensemble
des boites définissant les couches de matiéres (Figure 2.32) :

0 sinon

g(p) _ { l1sipe U{MZ}

Pour générer le maillage du sol, nous utilisons les techniques classiques de triangu-
lation de surface implicite (BS91, BW97) par Marching Cubes. Ce choix nous permet
de contréler le nombre de triangles générés pour nos scénes en ajoutant la taille de la
grille. Les maillages de terrains représentés dans ce chapitre comptent un peu moins
de 1 million de triangles (Tableau 2.4).
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Support compact Q
c

% p %

FIGURE 2.32 — Evaluation de la fonction de convolution : i(p) est défini comme la
somme des volumes de matiéres de la surface a I'intérieur du support compact de la
fonction noyau.

Terrain | Triangles | Mémoire
Grotte 818940 21 Mo
Canyon | 760 769 14 Mo
Falaises | 742615 26 Mo

TABLEAU 2.4 — Statistiques sur le nombre de triangles générés et la quantité de
mémoire de stockage de notre modéle.

2.5.1.2 Génération de la texture

Nous obtenons a cette étape, un unique maillage du sol de géométrie et de topologie
quelconque issu de plusieurs matériaux. Deux méthodes sont envisagées pour texturer
ce maillage : un modéle par projection de texture et un modéle par génération procé-
durale de la texture (EMP198). Actuellement, générer procéduralement la texture du
terrain est long et cotiteux car nécessite de définir pour tout point du maillage une
couleur en fonction du matériau environnant. Cette couleur est obtenue par une com-
binaison de fonctions complexes définissant ’ensemble des matériaux. Cette méthode
ne permet pas de visualiser la scéne en temps réel. C’est pour cela que nous avons défini
une nouvelle méthode de projection de texture afin de visualiser le terrain en temps
réel.

Projection de texture

Pour visualiser I’ensemble des matériaux sur un maillage de topologie et géomé-
trie quelconque, nous proposons de projeter des textures sur le terrain. Comme nous
utilisons des terrains de topologie et de géométrie arbitraire, calculer les coordonnées
(u,v) de la projection de texture devient un probléme difficile. Plusieurs méthodes de
projection de texture existent (MK03, ZDWT05). Ces méthodes peuvent étre longues
et coliteuses et peuvent contenir des étirements de texture qui ne sont pas souhaitables
pour obtenir un résultat réaliste. Ces méthodes texturent un objet avec un unique ma-
tériau et n’utilisent donc pas l'information de ’environnement pour modifier le type
de texture.
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

Nous proposons une technique pour projeter automatiquement les textures de ma-
tériaux sur le maillage du sol en temps réel en calculant a la volée les coordonnées
uv. Notre approche est inspirée de (Gei07). Soit p un point d’un triangle du maillage
du sol, et n(z,y, z) sa normale. La fonction T'(u, v) représente la couleur de la texture
aux coordonnées (u,v) et T(p) la couleur de la texture au point p. Nous définissons
la couleur au point p en mélangeant les trois couleurs obtenues par la projection de
texture selon les trois axes principaux du monde :

T(p) = aT ([, [yl) + BT(|x],|2]) + Tyl |2])

Les coefficients de mélange «, 3 et v sont calculés en fonctions des normales n en vue de
mélanger les différentes textures (Figure 2.33). ||n||, = (|| + |y|? + |2|")*/? représente
la £P norme de n, nous définissons les coefficients ainsi :

a=z[’/|nl,  B=lyl/lnl,  v=lz["/[nl,

FIGURE 2.33 — Projection de texture sur un objet. Les plans représentent les différents
axes de projection.

L’exposant p > 1 caractérise le controle du mélange entre les axes de projection de
la texture. Dans notre implémentation, nous utilisons p = 8. Nous avons implémenté
cette technique de texture dans un shader HLSL shader pour du rendu temps réel et
en shader Mental Ray ® pour produire des images de haute qualité.

Cette méthode permet d’obtenir une projection de texture sur un maillage de géo-
métrie et topologie arbitraire.

Mélange de texture

La texture du sol est différente en fonction du type de matériau qui se trouve dans
le voisinage. Nous devons donc analyser pour un point p ’ensemble du voisinage afin
de trouver la texture correspondante. Notre approche consiste & mélanger la texture
des différents matériaux selon le ratio des matériaux dans le voisinage.

Pour chaque point p du maillage, nous évaluons le ratio de matiére visible dans un
domaine cubique € centré en p (Figure 2.34). Le ratio de matiére visible est défini en
calculant le rapport de surface visible .S, pour chaque matériau sur la surface totale S;
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2.5. Visualisation
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FIGURE 2.34 — Evaluation de la surface visible pour les différents matériaux.

de matiére visible. Pour chaque couche intersectant le domaine cubique, nous évaluons
I’aire de surface visible. L’air de surface visible est défini pour toute partie de couche
qui est en contact avec une couche d’air. La surface totale de matiére visible est définie
par :

St - ZSm
Le ratio de couleur pour chaque matériau est défini par ’équation :
S
T = ——
m St

Cette méthode permet d’obtenir la texture correspondante au matériau courant, ou le
mélange de plusieurs textures au niveau des interfaces (Figure 2.35).

FIGURE 2.35 — Mélange de 4 textures sur différents objets.

2.5.2 Génération du maillage de ’eau

Nous ne pouvons pas utiliser les surfaces implicites pour définir les volumes d’eau.
En effet, la surface implicite a des propriétés de lissage du maillage qui ne sont pas
adaptées a la visualisation d’'un volume d’eau. L’effet de lissage est illustré dans la
figure 2.36.

Pour résoudre ce probléme, nous représentons la surface d’eau par une carte d’élé-
vation locale pour définir chaque volume d’eau Q par ’ensemble des couches connexes.
Le processus d’extraction de la carte d’élévation est le suivant :

1. Pour chaque couche d’eau [; de 'ensemble Q, nous modifions la hauteur de la
carte d’élévation de données.
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

FIGURE 2.36 — Triangulation du volume d’eau par surface implicite (gauche) et par
extraction et extension du plan d’eau (droite).

2. Nous calculons la hauteur moyenne h du volume d’eau pour pouvoir définir une
surface planaire sur ’ensemble du volume d’eau.

3. L’ensemble des hauteurs stockées dans la carte d’élévations est modifié pour ob-
tenir sur chaque position la hauteur h.

4. Nous étendons la zone d’eau au niveau des interfaces afin de coller le maillage
d’eau au maillage du sol. Cette dilatation est effectuée tant que la fonction d’ap-
partenance n’est pas dans le matériau roche.

Ce processus d’extraction de maillage d’eau est effectué pour chaque volume d’eau
Q. Nous associons & chaque carte d’élévation un masque afin de générer uniquement le
maillage de la zone d’eau. Ce masque supprime tous les points contenant une hauteur
différente de h.

2.6 Conclusion et discussion

Nous avons implémenté notre modéle de terrain hybride et les outils de modélisa-
tion dans une application codée en C++. Nous avons appliqué notre méthode pour
créer différentes variétés de scénes rocheuses complexes avec des caractéristiques géo-
logiques complexes incluant les grottes (Figure 2.39), les falaises avec des surplombs
(Figure 2.37) et des arches (Figure 2.38).

2.6.1 Controle

Notre structure de données permet de créer efficacement des terrains complexes de
géométrie et de topologie quelconque. Les outils proposés a 'utilisateur permettent de
controler facilement et intuitivement la forme finale du terrain. Le moteur de stabili-
sation simplifie les interactions de 1'utilisateur avec le terrain pour obtenir un résultat
réaliste et cohérent a chaque édition du terrain. Le modéle d’instanciation de pierres
(Chapitre 3) permet a I'utilisateur de controéler le placement d’un nombre important
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2.6. Conclusion et discussion

d’instances de pierres. La manipulation de I’ensemble des instances de pierres est effec-
tuée de fagon transparente pour simplifier I'interaction avec I'utilisateur. L utilisateur
controéle alors uniquement le volume de 'empilement lors de I’édition des couches de
pierres.

2.6.2 Reéalisme

La possibilité de créer une structure complexe composée de nombreux matériaux
permet de créer des scénes trés réalistes. Notre modeéle permet d’augmenter le réalisme
des cartes d’élévation de données qui restent trés limitées. Notre modéle améliore le
réalisme des cartes d’élévation en permettant de rajouter différents matériaux a la
scéne et d’améliorer la visualisation des terrains contenant des pentes de plus de 30°
grace a la création du maillage par Marching Cubes. Par ce procédé, nous obtenons une
scéne plus complexe et par la méme occasion plus réaliste. Par exemple, nous pouvons
charger dans notre modéle une carte d’élévation représentant une Mesa. Une Mesa est
une élévation de terre ou de roche dont le dessus est plat et les cotés constitués de
falaises pouvant ressembler a une table. Les falaises produites par la carte d’élévation
ne sont pas du tout réalistes. Notre modéle permet d’éroder la forme obtenue par la
carte d’élévation pour obtenir automatiquement des détails pour pouvoir la visualiser.

e

il 8
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FIGURE 2.37 — Un canyon contenant un lit de riviére asséchée.

2.6.3 Perspectives

De nombreuses perspectives découlent de ces travaux qui proposent une nouvelle
représentation de terrain entiérement tridimensionnelle.

Une des perspectives nécessitant d’étre étudiée est la simulation d’un écosystéme
tridimensionnel compléte afin de modéliser des scénes évoluant au cours du temps (sai-
sons et années). Simuler I’évolution compléte d’un écosystéme consiste a évaluer chaque
individu de chaque espéce en prenant en compte les interactions entre le voisinage et
la scéne. Ce processus est d’autant plus complexe qu’il nécessite de simuler la vie d’un
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Chapitre 2. Création de Terrains Complexes

FIGURE 2.38 — Des arches créées en sculptant tout d’abord une falaise par des courbes
de profils puis en extrudant et sculptant interactivement les arches. L’apparence finale
a été obtenue en érodant légérement la surface de la paroi.

FIGURE 2.39 — Des grottes reliées par un réseau de tunnels et de ponts de pierres
sculptées par balayage et par 'outil d’érosion. Les piles de pierres dans le tunnel et au
fond du grand gouffre ont été ajoutées en érodant des parties du mur.

individu consistant a modéliser sa croissance au cours du temps, la génération de dé-
chets tels que les feuilles ou les branches en fonction de la saison, jusqu’a sa mort et sa
détérioration.

Pour se développer, chaque plante utilise des ressources de terre, d’eau et de lumiére.
Notre modéle permettrait de représenter précisément ’ensemble de ces ressources en
fonction de I'accessibilité de la lumiére dans des scénes aux reliefs complexes, en fonc-
tion de la quantité de terre disponible dans le voisinage de I'individu et en ajoutant
un parameétre d’humidité a la terre. Ce parameétre d’humidité peut varier en fonction
de 'absorption de ’eau issue de précipitations préalablement définies par une trame
météorologique. Cette approche permettrait d’effectuer des simulations plus précises
que celles existant actuellement.

Un autre aspect intéressant a étudier est la modélisation de I’ensemble des instances
au cours des saisons pour obtenir une grande variété de scéne. Cette aspect consiste
a gérer I'ensemble des déchets (feuilles et branches) issu de chaque individu. Ce phé-
nomeéne pourrait étre intégré dans notre modeéle en définissant des couches de feuilles
et de branches obtenues lors de 'automne. La manipulation par couche permettrais
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de simplifier 'interaction avec les milliers d’instances nécessaire pour les intancier uni-
quement au moment de la visualisation. Au cours du temps les couches de déchets se
décomposent en couches de terre pour apporter de nouvelles ressources aux individus
et modéliser une nouvelle croissance lors du printemps.

D’autres travaux nécessiteraient d’étre effectués sur ce modéle afin d’utiliser cette
nouvelle structure comme la génération automatique de scénes complexes ou encore la
modélisation de riviéres complexes contenant des cascades.
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Chapitre 3. Génération d’empilements de pierres

Notre approche de génération d’empilements de pierres est complémentaire a la
méthode détaillée dans le Chapitre 2. Rappelons que les matériaux granuleux tels que
le sable, la terre et les pierres sont traités comme un milieu continu dans notre structure.
Le sable et la terre sont visualisés grace a un mélange de textures sur la surface du sol.
Par contre, les détails contenus dans les couches de pierres doivent étre modélisés par
de la géométrie pour obtenir une scéne réaliste.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode procédurale permettant de rem-
placer un volume par un ensemble d’instances de pierres en contact les unes avec les
autres(Figure 3.1). Comme nous utilisons une contrainte de placement des pierres dans
I’espace, nous ne pouvons pas utiliser de simulation physique. En effet, aucun controle
ne peut étre obtenu sur la forme de 'empilement en effectuant une stabilisation phy-
sique sur les pierres. De plus la simulation de la stabilisation d’un grand nombre de
pierres nécessite des calculs longs et cotteux.

Ensemble de 256 cubes de pierres

Etape de génération des Corner cubes ‘tape d’instanciation des pierres

FIGURE 3.1 — Processus de création d’'un empilement de pierre.

Notre processus prend en compte les contraintes de controle de forme de chacune des
pierres, les contraintes de placements de I'ensemble des pierres ainsi que la contrainte
de manipulation d’un nombre trés élevé de pierres. Notre méthode procéde en deux
étapes.

La premiére étape consiste a générer un ensemble de cubes apériodiques contenant
des pierres en contact les unes avec les autres de fagon a garantir le raccordement dans
I’empilement des différents cubes. Les formes des pierres sont controlées dans notre
processus de génération en utilisant une fonction de distance anisotrope pour obtenir
une plus grande variété de pierres. Les pierres sont générées de facon a ce qu’elles
soient en contact avec leurs voisines pour obtenir un résultat plausible de stabilité.
Nous rappelons que nous voulons obtenir un résultat visuellement plausible et non
physiquement réaliste pour accélérer les temps de calculs.

La deuxiéme étape consiste i paver ’ensemble de ’espace avec les cubes obtenus
pour générer les empilements. Seules les pierres contenues dans le volume de matériau
sont conservées.

3.1 Vue d’ensemble et notations

Dans cette partie, nous présentons un rapide état de 'art des techniques de pavage,
des méthodes de distributions d’objets dans ’espace a ’aide de pavages apériodiques
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8.1. Vue d’ensemble et notations

ainsi que leurs limitations. Puis nous proposons une méthode procédurale pour géné-
rer un ensemble de cubes avec une distribution apériodique contenant des pierres en
contact. Nous proposons d’utiliser ces cubes pour générer nos empilements de pierres
dans nos scénes. Les cubes permettent de stocker I’ensemble de la géométrie des pierres
afin de les distribuer interactivement dans une scéne sans avoir a les générer a chaque
édition. La non périodicité est nécessaire afin d’éviter les artefacts de répétition obtenus
avec des motifs périodiques (Figure 3.2).
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FIGURE 3.2 — A gauche, pavage périodique montrant des artefacts de répétition
d’instances et a droite le modéle apériodique.

3.1.1 Etat de ’art des techniques de pavage

Un probléme commun en informatique graphique est la synthése et le stockage
de signaux complexes. Ces signaux peuvent étre bidimensionnels ou tridimensionnels
pour définir des textures, une distribution de points ou d’objets. Les méthodes de
pavages permettent de générer de telles distributions par composition ou répétition
d’un ensemble de signaux simples. La plupart des recherches consiste & supprimer les
artefacts visibles de répétition de signaux qui apparaissent lors du pavage d’un méme
signal.

3.1.1.1 Pavage général

De nombreux travaux ont été réalisés pour définir des signaux complexes sur un
plan. Ces travaux consistent & générer une texture 2D par composition de formes géo-
métriques ou par combinaison de textures ou de cartes d’élévation de données. Ces
méthodes permettent également de distribuer un ensemble d’objets sur une surface,
par exemple lors de placement de plusieurs milliers d’arbres dans une scéne. Plusieurs
méthodes de pavage ont été proposées pour générer un signal complexe a partir de pa-
vés de formes arbitraires (GS86, Gla98). Cette approche consiste a trouver une solution
de combinaison des pavés pour obtenir un pavage de I'ensemble de 'espace. En infor-
matique graphique, les pavés triangulaires (NC99) et carrés (Cul96) sont préférés afin
de faciliter I’assemblage des pavés. Cette approche consiste a obtenir une continuité de
texture ou de distribution entre chaque pavé.
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Les pavés de Wang sont les plus utilisés pour la synthése de textures (Cul96,
CSHDO03, KCODLO06, Lag09). La méthode consiste & définir un ensemble de pavés
carrés, en associant une couleur & chaque aréte. L’assemblage s’effectue simplement en
raccordant deux pavés ayant la méme couleur d’aréte. La génération des pavés s’effec-
tue en définissant une contrainte de continuité entre les arétes de méme couleur. Le
probléme de cette méthode est que la continuité est uniquement valable entre les arétes
des carrés. De ce fait, la continuité n’est pas assurée au niveau des voisins se situant sur
la diagonale. Pour assurer cette continuité, Lagae a proposé les Corner Tile (LD06D).
Cette méthode consiste a diviser le carré en sous parties pour prendre en compte I'en-
semble du voisinage. Les carrés sont définis en associant une couleur a chaque sommet
du carré. Deux carrés sont raccordés lorsque la couleur des deux sommets concordent.

3.1.1.2 Pavage a partir de cellules cubiques

Deux modéles de distribution apériodique de cubes ont été proposés : les Wang
cubes et les Corner cubes. Ces modéles sont des extensions des modéles 2D qui traitent
les textures.

Les Wang Cubes (CK95, LEQT07) sont une extension des Wang Tiles (CSHDO03,
Lag09) traitant le cas 2D pour générer des textures. Les cubes ont une orientation fixe,
et sont définis en associant une couleur sur les faces des cubes (Figure 3.3). Un cube
est joint & un autre cube seulement si la couleur des faces connexes est la méme. Les
Wang Cubes ont été les premiers & étre utilisés pour distribuer de la géométrie dans

I’espace.

Wang cubes Pavage d’un ensemble de Wang cubes

\‘!

D

29 53 25

FIGURE 3.3 — Quelques Wang Cubes différents a partir d’un ensemble complet de 64
configurations, et une distribution de Wang cubes dans I'espace.

En affectant n couleurs différentes par face, on obtient par combinaison de couleurs
n® cubes. En définissant 2 couleurs par face, on a 2% cubes soit 64 cubes. En utilisant
3 couleurs par face, on obtient 3% cubes soit 729 cubes. Le nombre de cubes augmente
exponentiellement avec le nombre de couleurs possibles par face. Une méthode (CK95)
a été proposée pour obtenir un faible nombre de cubes tout en gardant une combinaison
assez grande pour avoir une distribution apériodique. Cette méthode réduit le nombre
de cubes a 21. Cette méthode utilise seulement 2 couleurs par face.
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8.1. Vue d’ensemble et notations

Le probléeme des Wang cubes provient de la connexité avec les cubes voisins : les
cubes sont connectés entre eux seulement par leurs faces. De ce fait, des artefacts
apparaissent lors de la génération de géométrie a l'intérieur des cubes. La géométrie
aura une continuité seulement au niveau des faces, par contre aucune continuité ne
pourra étre obtenue au niveau des arétes et des sommets. Par exemple, pour générer
des sphéres dans I'espace avec une distribution de Poisson, la propriété de distribution
pourra étre maintenue seulement sur les faces des cubes. Ce probléme a été résolu par
les Corner Cubes.

Les Corner Cubes ont été proposés dans (LD06a) pour distribuer des sphéres dans
I'espace en vérifiant une distribution de Poisson. La méthode a été utilisée pour dis-
tribuer des objets dans 'espace et pour générer des textures volumiques. Les Corner
cubes sont une extension du cas 2D des Corner Tiles (LD06b) proposant de résoudre
le probléme de connexité pour les textures. Les cubes ont également une orientation
fixe. Contrairement aux Wang Cubes qui sont définis par les faces du cubes, les Cor-
ner Cubes sont définis par les 8 sommets du cube (Figure 3.4). Un cube est défini en
affectant une couleur & chaque sommet. Un cube est joint a un autre cube lorsque les
couleurs des 4 sommets d’une face concordent avec les couleurs des sommets de la face
de l'autre cube.

235

Corner cubes Pavage d’un ensemble de Corner cubes

FIGURE 3.4 — Quelques Corner Cubes différents a partir d’un ensemble complet de
256 configurations, et un exemple de pavage généré a partir d'un sous ensemble de
Corner Cubes.

Afin de prendre en compte ’ensemble du voisinage, le cube est divisé en parties pour
définir proprement les interfaces entre les cubes. Des régions sommets, arétes, faces et
centres sont alors définies (Figure 3.5). Pour n couleurs différentes par sommets, n®
cubes doivent étre définis soit 256 cubes pour 2 couleurs et 6 561 cubes pour 3 couleurs.
Le nombre de cubes & définir est plus grand que pour les Wang Cubes.

3.1.2 Processus de génération

Dans cette section nous présentons le probléme de génération d’objets au niveau des
interfaces des cubes, et nous proposons une représentation pour résoudre ce probléme.

Les Corner Cubes (LD06a), qui ont été proposés pour générer un ensemble de
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Corner cube
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FIGURE 3.5 — Pavage de deux Corner Cubes avec leurs régions d’interface.

sphéres dans l’espace avec une distribution de Poisson, ne sont pas adaptés pour gé-
nérer un ensemble de maillage ayant des faces en contact qui est nécessaire pour les
pierres. Le probléme du Corner Cube est qu’il n’est pas possible de créer des volumes
de pierres Vj, directement a partir des cubes de fagon cohérente. En effet, la technique
de génération, méme locale, nécessite de connaitre le proche voisinage de la pierre a
construire. Pour illustrer le probléme, nous proposons de définir les volumes V, en
divisant 1’espace par 'algorithme de Voronoi sur un ensemble de points germes py.
Utiliser une propriété de distance entre les éléments n’est pas suffisant car des artefacts
de génération vont se produire au niveau des interfaces. Pour un Corner Cube C, la
géométrie du volume V), dépend des points germes voisins py qui peuvent étre différents
selon les combinaisons de Corner Cubes.
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FIGURE 3.6 — Deux volumes différents de pierres Vy et V, peuvent étre générés pour
un méme point germe p; avec des Corner Cubes compatibles mais différents.

La figure 3.6 illustre le probléme de génération des volumes en deux dimensions :
deux volumes différents de pierres Vi, et V; sont générés pour un méme point germe py
dépendant des Corner Cubes voisins dont les configurations, notés BRBR et RRBR
respectivement, sont différentes bien que compatibles avec les couleurs des sommets du
Corner Cube C.

Nous proposons une nouvelle structure, les Corner Cubes Refined, comme un moyen
pour résoudre le probléme de création des volumes de pierres. En décomposant le Corner
Cube en une grille de n? cellules C;ji, nous pouvons garder une trace des points germes
voisins dans le schéma de génération des Corner Cubes. Nous proposons un processus
de construction qui évite les ambigiiités dans la création des volumes des pierres.
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. Génération y
Génération Etape Maillage des
volume de e .
Corner cube : d’érosion pierres
pierres

7 7|

5

N

Corner cube grid Ensemble de 256 tuiles de pierres

FIGURE 3.7 — Procédure de génération des pierres.

Notre méthode permet de créer un ensemble apériodique de cubes de pierres, avec
des pierres en contacts les unes avec les autres tout en se chevauchant, méme au niveau
des interfaces des cubes pour obtenir une continuité dans les empilements de pierres.
Notre méthode se déroule en quatre étapes (Figure 3.7) :

1. Nous générons un ensemble de 256 Corner Cubes. Chaque Corner Cube est dé-
composé en une grille de cellules, noté C;;;. Un ensemble de points germes p;, est
généré pour chaque cellule.

2. Nous créons le volume Vj, pour chaque point germe py. Le volume est obtenu en
calculant la cellule de Voronoi a partir de ’ensemble des points germes voisins en
utilisant une fonction de distance anisotrope pour controler la forme des pierres.

3. Nous générons une représentation implicite des pierres en érodant les cellules de
Voronoi Vj avec une érosion sphéroidale (BFO107).

4. Finalement, le maillage est obtenu par une étape d’extraction des triangles de la
représentation implicite de chacune des pierres.

La structure proposée permet de définir le volume V), des pierres localement pour
chaque cellule C;j. Le volume V), généré peut intersecter une cellule voisine a C;jj,. Cette
propriété permet d’obtenir un chevauchement de ’ensemble des pierres entre elles pour
conserver une continuité d’empilement entre les Corner Cubes.

3.2 Génération des Corner Cubes

Dans cette section, nous présentons le processus de génération des Corner Cubes.
Dans le reste de ce chapitre, nous utiliserons 2 couleurs pour définir les sommets, nous
devons ainsi générer un ensemble de 256 cubes.

3.2.1 Définition du Corner Cube Refined

Soit C un Corner Cube générique. Nous décomposons C en une grille de n® cellules
notées C;ji,. Les différentes cellules C;;;, sont définies comme des cellules sommets, arétes,
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Cellule sommet o
Reégion sommet

Cellule Aréte —— Région Face

Cellule Face

Région aréte

¢
/

Corner cube RBBR

FIGURE 3.8 — La structure du Corner Cube Refined (n = 5).

faces et centre (Figure 3.8). Nous décomposons le Corner Cube en un ensemble de
régions nommeées régions sommets, arétes, faces et centre. Elles sont respectivement
définies comme les 8 cellules sommets, les n — 2 cellules le long des 12 arétes du Corner
Cube, les (n — 2)? cellules des 6 faces du Corner Cube et les (n — 2)® cellules restantes
au centre du cube.

Reégion sommet 1-voisinage Région aréte

\ g ~
4

¥

Région sommet avec son voisinage Région aréte avec son voisinage

FIGURE 3.9 — Représentation 2D du voisinage des régions avec une région sommet et
une région aréte.

Nous définissons les cellules voisines d’une région donnée comme les cellules situées
dans le 1-voisinage des cellules de la région (Figure 3.9). Nous pouvons noter que le
1-voisinage d’une région contient des cellules de types différents de la région étudiée
qui peuvent appartenir a plusieurs Corner Cubes. Cette propriété clef dans ’algorithme
de génération des points germes joue un role important dans la construction des 256
Corner Cubes : les cellules voisines sont utilisées pour conserver I’historique des points
pr déja créés pour éviter des configurations ambigués dans la définition des volumes
V.

3.2.2 Génération des points germes

Lors de la génération des 256 Corner Cubes, nous effectuons une distribution aléa-
toire des points germe p; dans les différentes cellules C;;;, du voisinage des régions. Un
ou plusieurs points germes peuvent étre créés dans une cellule. Le nombre maximal
de points germes par cellule est représenté par le parameétre s et le nombre de points
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3.2. Génération des Corner Cubes

germes dans la cellule est représenté par ny. Les points germes py sont créés aléatoire-
ment dans chaque cellule. Le paramétre ny définit la densité relative des points germes
dans une cellule, et ainsi la taille relative des volumes de Voronoi Vy (Section 3.3).

Région du sommet R et son voisinage Région du sommet B et son voisinage

o Q

le] (e]

Copie des points germes dans la région aréte RB et son voisinage

[¢]

° o
OO ° ... (=]
o ° *
ol ® 2 P
.o: . °

@ &)

Génération des points germes dans les cellules vides

FIGURE 3.10 — Principe des deux premiéres étapes de I'algorithme de génération des
points germes pour une aréte RB.

Par combinaison, pour créer les 256 configurations des Corner Cubes, nous avons
besoin de générer 2 régions sommets, 12 régions arétes, 48 régions faces et 256 régions
centre. Les points germes pi sont séquentiellement créés dans les régions sommets,
arétes, faces et centre. L’algorithme peut étre décomposé en quatre étapes :

1. Générer les points germes p; dans les 2 régions sommets et dans les cellules
voisines.

2. Pour I'ensemble des 12 régions arétes, copier les points germes py des cellules
sommets et des cellules du voisinages du sommets sur les cellules de la région
aréte correspondante. Générer de nouveaux points germes seulement dans les
cellules vides de la région aréte et dans les cellules du voisinage de I'aréte.

3. Pour I'ensemble des 48 régions faces, copier les points germes p; des cellules
voisines des sommets et arétes dans les cellules correspondantes a la région face.
Générer de nouveaux points germes seulement dans les cellules vides de la région
face et des cellules dans le voisinage de faces.

4. Finalement, pour ’ensemble des 256 régions centre, copier les points germes px
des régions voisines des sommets, arétes et faces avant de générer de nouveau
points germes dans les cellules de la région centre.

69



Chapitre 3. Génération d’empilements de pierres

La figure 3.10 illustre le processus pour une aréte RB. A la fin du processus de
construction, nous créons un ensemble de 256 Corner Cubes en assemblant les régions
correspondantes de sommets, arétes, faces et centre. Les Corner cubes contiennent une
distribution consistante des points germes qui garantissent que les volumes des pierres
V) se raccordent parfaitement, méme sur les bords du cube.

3.3 Génération du volume des pierres

Dans cette section, nous détaillons le calcul de génération des volumes des pierres
V. a partir des points germes pg.

3.3.1 Définition du volume des pierres

Nous définissons les volumes V,, comme les cellules de Voronoi des points pg. Au lieu
d’utiliser une distance euclidienne qui crée des formes de pierres globalement ronde,
nous proposons d’utiliser une distance anisotrope. Plusieurs fonctions de distances ani-
sotropes ont été proposées dans les travaux de Crespin (CBS96) pour modéliser des
primitives implicites. Nous proposons d’utiliser des fonctions de distances anisotropes
ellipsoidales pour controler la forme globale et I'orientation des pierres. L’utilisation de
cette fonction nous permet de générer une plus grande variété de pierres.

Ellipsoide de la pierre &

Ellipsoide de la pierre /

FIGURE 3.11 — Représentation des fonctions ellipsoidales selon leurs repéres (x, y) et
leurs paramétres « et .

Pour chaque point germe pg, nous définissons la fonction de distance anisotrope
ellipsoidale (Figure 3.11), noté di(p), qui va nous servir a créer le volume des pierres
par :

di(p) = ifk;(p)

Soient X, y, z les vecteurs du repére local attachés sur chaque point germe pyg, et «, 3,
v les parameétres de 'ellipsoide caractérisant la taille relative selon les axes du repére.
La fonction fy(p) est définie par :

fe(P) = (P — Pr)x)” + Bie((p — Pr)y)” + (P — Pr)2)’
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g €[1,3], n=5
a=4p=4~v=1

FIGURE 3.12 — Pierres de formes variées obtenues en utilisant différents paramétres.
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Le paramétre g; et le nombre de points par cellule n; sont utilisés pour controler la
taille relative des pierres entre elles : plus ny est grand, et plus les volumes de Voronoi
V) seront petits. Le paramétre gp > 0 régle la taille relative des pierres. Dans notre
systéme, la valeur de g, est définie en utilisant une distribution uniforme aléatoire
dans un intervalle de controle [1, gmax|. Dans notre implémentation, nous définissons
gmax = 4 pour limiter I’écart entre la taille relative des pierres.

Si ng a la méme valeur pour chaque cellule, alors les volumes générés V. des pierres
et les modéles finaux des pierres auront approximativement la méme taille. Par contre,
si ny est obtenu en échantillonnant aléatoirement I'ensemble des valeurs dans ny, € [1, s,
nous pouvons créer des volumes des pierres avec des tailles trés différentes, comme un
mélange de pierres et de graviers.

Le repére local du systéme (x,y,z) est généré par une distribution aléatoire uni-
forme. Les coefficients g, 0i et v, sont obtenus en utilisant également une distribution
aléatoire uniforme dans un certain intervalle d’entrée. Cet intervalle est caractérisé par
une limite minimum et maximum de taille sur chaque axe du repére local a4, B et

Yk S Umzna lmax]-

La figure 3.12 montre plusieurs modéles de pierres générées selon les différents
paramétres de Dellipsoide g, o, Br et 7 et du nombre de pierre ny.

3.3.2 Génération des cellules de Voronoi

La création des cellules de Voronoi en utilisant des distances anisotropes est un
probléme trés complexe. Nous effectuons 'étape de génération du volume de pierre
en calculant un diagramme de Voronoi discret. Nous subdivisons le Corner Cubes C
de n? cellules en une grille G de ng voxels avec n® < nd. Le paramétre ng définit la
résolution de la grille qui est utilisée pour calculer les cellules de Voronoi et pour
effectuer le processus d’érosion qui sera présenté dans la section suivante (Section 3.4).
Par conséquent, ng doit étre assez grand pour garantir que la grille capture tous les
volumes de Voronoi . L’opération est effectuée en calculant la distance minimum entre
tous les points germes pg.

EEEEON
. @) 1] K )
P/, Q| /
’ d (% 1)
i AN lx ] e 7
P
i
Identifiants de voxel Point germe

FIGURE 3.13 — Définition des volumes de Voronoi pour chaque pierre en affectant un
identifiant & chaque voxel Gjy.

Gijr représente un voxel de la grille et v;j; représente le centre du voxel. Pour
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chaque voxel, nous calculons d’abord un unique identifiant qui stocke I'index k de son
point germe correspondant py (Figure 3.13). Cette étape est effectuée efficacement en
évaluant la distance minimum entre le centre du voxel et les points germes avoisinant
di(viji) avec di(vy;) la distance anisotrope a la pierre k. La représentation discréte
nous permet d’effectuer ’érosion des volumes de pierres pour générer la forme finale
des pierres en contact.

3.4 Processus d’érosion

Le processus de génération du volume des pierres nous fournit une représentation
a base de voxel du volume des pierres V. L’étape d’érosion vise & creuser et sculpter
la forme des pierres hors de leurs volumes grossiers mais en maintenant les points de
contacts entre les formes des pierres finales avec pour but de générer des piles de pierres
convaincantes. L’algorithme d’érosion peut étre décomposé en quatre étapes :

1. Tout d’abord nous générons un ensemble de points de contact entre les volumes
de pierres.

2. Ensuite, nous définissons un champ d’atténuation qui va affaiblir I’érosion dans
le voisinage des points de contact pour conserver des zones de contact entre les
pierres (Figure 3.15).

3. Plusieurs itérations d’érosion sont effectuées en utilisant une érosion sphéroidale.
Le nombre d’itérations peut étre contrdlé par 1'utilisateur (BFOT07).

4. Finalement, nous générons une représentation implicite des pierres pour créer
le maillage des pierres en utilisant des techniques de génération de maillage de
surface implicite (LC87).

3.4.1 Points de contact

Les points de contact entre les différentes pierres sont générés en deux étapes. Nous
générons un point de contact, noté c;;, pour chaque volumes de pierres V; et V; en
contact. Le point de contact est créé sur le segment de droite p; p; en trouvant la
position qui satisfait d;(c;;) = d;(c;;) en utilisant 'algorithme par dichotomie avec
dy(c;;) la distance anisotrope associée & la pierre k.

Il est également possible de supprimer quelques points de contact pour créer plus
d’espace entre les pierres. Par contre cette opération ne garantit plus la stabilité des
pierres entre elles. Dans notre systéme, nous gardons un point de contact entre chaque
couples pour obtenir une configuration visuellement plausible.
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y

FIGURE 3.14 — Exemple de pierres en contact aprés le processus d’érosion : les points
de contact ont été représentés par des sphéres rouges.

3.4.2 Génération du champ de potentiel d’érosion

Les pierres sont obtenues en érodant les volumes des pierres V, tout en préservant
les points de contact entre les volumes. L’érosion doit étre réduite dans le voisinage des
points de contact (Figure 3.15). Pour chaque point de contact c;;, nous définissons le
support compact de la fonction d’atténuation w;;(p) comme une fonction linéaire par
morceaux de la distance aux points de contact, w;;(p) = w;;(r) avec r = ||p — ¢ :

0 sir<a
wij(r)=1< (r—a)/(b—a) sia<r<b
1 sinon

Le paramétre a définit le rayon de contact de la région sphérique ol aucune érosion
n’est effectuée. Ce paramétre nous permet de controler la taille de la surface de contact
entre les pierres. La paramétre b controle la taille de la région de mélange entre la zone
d’érosion compléte et la zone sans érosion.

Le champ d’atténuation final w(p) est défini comme la combinaison de I’ensemble
des champs d’atténuation w;;(p) ainsi :

w(p) = min (wij(P))
Y e long - 0P
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Volume de le pierre V; Faible érosion

Forme de la pierre R;

Région de contact

Région de mélange

Forte érosion

FIGURE 3.15 — Définition de la région d’atténuation de I’érosion autour des points de
contact.

En utilisant la fonction minimum nous garantissons qu’aucune érosion n’est appliquée a
Iintérieur de la région sphérique r < a ce qui est une condition suffisante pour préserver
les contacts entre les pierres.

3.4.3 Processus d’érosion

Le processus d’érosion s’effectue en deux étapes. Tout d’abord, nous initialisons
les voxels G;j; de la grille de voxel avec le paramétre p;;r = 1 qui correspond a I'état
d’érosion du voxel. Si p;;; = 0, alors le voxel est complétement érodé et devient vide
(Figure 3.16).

Voxel partiellement érodé 0 <p <1 Voxel complétement érodé p =0
Région de contact N
awZT N LN
P
NEWE
O e ) ) )
X N
L Point de contact

Voxel protégé pour préserver le contact p = 1

FIGURE 3.16 — FErosion des volumes de Voronoi discret

Le processus d’érosion est effectué en calculant itérativement la quantité d’érosion
pour chaque cellule. Seuls les voxels a la surface du volume des pierres, i.e. qui par-
tagent une face avec un voxel vide ou d’un voxel d’identifiant différent, vont s’éroder
progressivement. Le terme e(p) représente la quantité d’érosion en un point p dans
I'espace & une certaine itération avec e(p) € [min, max]. Nous définissons 1’évolution
de I'état d’un voxel V;j, comme :

Pijk < Pijk — €(p) Wz‘j(P)
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3.4.4 Processus de génération du maillage

Pour chaque pierre, nous caractérisons les voxels de la grille avec les identifiants
correspondant et nous définissons une représentation implicite de la surface du volume
de la pierre. Nous définissons la valeur de la fonction du champ de potentiel au centre
de la cellule v;;, comme :

r(Vijk) = 2 pijk — 1 r(vije) € [—1,1]

La fonction de potentiel r(p) pour chaque point de I’espace est obtenue par une inter-
polation tri-linéaire de ces valeurs. Ainsi, nous pouvons créer facilement le maillage des
pierres par différentes techniques de maillage de surface implicite (BW97). Nous obte-
nons ainsi un maillage pour I'ensemble des pierres de I’ensemble des Corner Cubes.

3.5 Instanciation des pierres

Les empilements de pierres sont créés en utilisant un objet support O qui définit
la forme des empilements de pierres. Nous pouvons utiliser n’importe quel support qui
nous fournit une fonction d’appartenance d’un point a 'objet, noté s(p) , la fonction re-
tourne O si p est en dehors et 1 si p est & I'intérieur de ’'objet. Dans notre systéme, nous
utilisons des représentations implicites (Figure 3.23, 3.24), des modéles procéduraux
(Figure 3.25) et des maillages de triangles fermés (Figure 3.19).

P
P~ PN Corner cube

Instance de pierre
Support O

Localisation des Corner Cubes Instanciation

FIGURE 3.17 — Processus d’instanciation de pierres

3.5.1 Principe de distribution et sélection des pierres

Les Corner Cubes sont alignés sur une grille tridimensionnelle. Une couleur est
définie pour chaque point de cette grille afin de déterminer la couleur des sommets
des cubes. La couleur est obtenue en effectuant une distribution aléatoire stochastique
pour chaque point de la grille. Nous générons la forme de I'empilement en analysant
uniquement les Corner Cubes intersectant Uobjet O (Figure 3.17).
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V.. P,
ijk k Créé
Vd LN
e e
fejoje o
~hele | & > points d’ancrage Non cree

Forme de la pierre

FIGURE 3.18 — Processus de sélection de pierre

Nous associons a chaque pierre un ensemble de points d’ancrage A = {a;} qui sont
définis comme ['union des centres v;;;, de chaque voxel et le point germe py. Pour tous les
points d’ancrage, nous évaluons la fonction d’appartenance des points a 'objet et nous
calculons le ratio du nombre de points d’ancrage a I'intérieur et a I’extérieur de 1'objet
O (Figure 3.18). Nous instancions seulement les pierres qui ont un nombre de points
d’ancrage a l'intérieur de 1'objet supérieur & un seuil. En pratique, nous instancions
les pierres ayant plus de la moitié des points d’ancrage a 'intérieur de l'objet. Cette
méthode permet d’éviter la création de pierres contenant une petite intersection avec
la géométrie de I'objet support.

FIGURE 3.19 — Un maillage de lapin converti en un ensemble de maillages de pierres.

Afin d’optimiser les performances d’affichage des empilements de pierres, nous ins-
tancions uniquement les pierres se situant a la surface de lobjet O (Figure 3.20). Pour
ne pas voir les instances de pierres manquantes de I’empilement, nous supprimons uni-
quement les instances se situant a une distance minimale d de la surface. Comme les
pierres sont imbriquées les unes dans les autres, il suffit d’utiliser d tel que d > 31,
avec 7, le rayon maximal du volume de Voronoi moyen.

3.5.2 Résolution des problémes de placement

Lors du placement des instances de pierres sur un terrain, des artefacts visuels
d’intersection ou de non stabilité des pierres avec le terrain peuvent se produire. Lors
de la génération des pierres, 'empilement vérifie que toutes les pierres sont en contact
les unes des autres et que cet empilement soit visuellement plausible. Par contre cette
propriété reste vraie seulement a l'intérieur de 'empilement, et n’est pas vérifiée avec
les éléments extérieurs de la scéne, en particulier le sol. En effet, lors de 'instanciation
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FIGURE 3.20 — Plusieurs coupes d’empilement de pierres permettant de voir la struc-
ture des pierres instanciées.

des pierres dans un volume, les pierres ne vérifient pas la propriété de contacts avec la
surface du volume (Figure 3.22). Ces artefacts diminuent le réalisme de la scéne lors
de la création d’empilement contenant peu d’instances.

Nouvelle surface
de roche

Ancienne surface

7 de roche

Intersection

Probleme de positionnement Nouvelle surface de roche

FIGURE 3.21 — Deux configuration non réalistes ot les pierres intersectent la surface
du terrain ou ne sont pas stables.

Dans le cas d’empilement de pierres sur un terrain, les pierres qui ne sont pas en
contact avec le sol diminuent le réalisme de la scéne. Par contre les intersections des
pierres avec le terrain sont plausibles en fonction du matériau intersecté. En effet, dans
la nature, les pierres se mélangent avec d’autres matériaux granuleux comme la terre,
le sable ou encore des graviers. En revanche, 'intersection d’une pierre avec de la roche
n’est pas réaliste et nécessite un traitement particulier.

Pour rendre la scéne plus réaliste, nous proposons de modifier la surface du terrain
afin d’obtenir un contact entre les éléments. Notre méthode opére en 2 étapes (Fi-
gure 3.22) :

1. Nous recherchons ’ensemble des instances de pierres qui ne sont pas stables ou
qui intersectent la roche. Cette recherche s’effectue en analysant les points de
contact de toutes les instances. Pour tous les points de contact dont une pierre
voisine a été supprimée, nous analysons leurs positions par rapport au terrain.
Nous pouvons ainsi définir si un point est a l'intérieur d’une couche de roche ou
si un point est dans une couche d’air et donc pas stable.
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2. La surface du terrain est ensuite déformée afin de raccorder la surface du terrain
au point de contact. Cette déformation s’effectue sur un voisinage de rayon équi-
valent au rayon moyen de la pierre r,,. Elle est atténuée en fonction de sa distance
au point de contact.

FIGURE 3.22 — Les deux premiéres images montrent les artefacts d’instabilité et
d’intersection entre un rocher et le sol. La troisiéme image montre la solution obtenue
aprés la déformation du sol. La derniére image montre une pierre intersectant une
couche de sable qui n’a pas besoin d’étre déformée.

En général la taille de lartefact est de petite taille. De ce fait, une déformation
locale de la surface du terrain reste suffisante pour garder un résultat réaliste.

3.6 Reésultats et discussion

Nous avons implémenté notre algorithme de génération apériodique de pierres en
C-++ et nous 'avons intégré au modeleur de terrain. Nous avons appliqué notre modéle
pour créer différentes scénes : un canyon (Figure 3.23), un jardin zen (Figure 3.25) et
une ancienne borie faite de pierres (Figure 3.24). Les rendus ont été effectués en utilisant
le logiciel Mental Ray pour bénéficier d'un éclairage global sur le maillage produit par
notre méthode. La création des empilements de pierres augmente le réalisme de la scéne
comparé aux modeéles proposant de représenter les empilements par des textures. Le
pavage permet d’obtenir des empilements de formes variées sur de grandes étendues,
tout en conservant la propriété de contact entre les pierres.

3.6.1 Controle de la génération

Lors de la création des Corner Cubes, 'utilisateur peut controler simplement et avec
un nombre réduit de parameétres les caractéristiques de pierres composant ’empilement.
L’utilisateur peut ainsi controler la densité de pierres au sein de l’empilement pour
générer soit des empilements contenant des pierres de tailles homogénes, soit contenant
des pierres de différentes tailles en modifiant la densité de génération. L’utilisateur
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FIGURE 3.23 — Un canyon virtuel avec des empilement des pierres et de rocher déposé
au fond de la riviére (25313 pierres).

FIGURE 3.24 — Bories (ancienne hutte de pierres) générés avec notre technique de
pavage de pierre (28 032 pierres).

controle également la forme de chacune des pierres afin d’augmenter la variété au sein
de 'empilement pour définir des pierres rondes, plates ou en forme de galets.

Notre méthode se préte a la modélisation de scéne complexe pour instancier inter-
activement les empilements et en controlant & chaque étape I’emplacement précis des
pierres ce qui n’est pas possible avec la simulation physique de stabilisation. De plus
la simulation physique nécessite d’instancier ’ensemble des pierres de I'empilement
ce qui n’est pas nécessaire avec notre modeéle qui optimise le nombre d’instance dans
la scéne. L’utilisateur peut créer des empilements de pierres de formes quelconques.
Les empilements peuvent définir les couches de pierres du terrain. L’ancienne borie
démontre que notre méthode peut instancier efficacement des milliers de pierres pour
créer des modeéles architecturaux. Le modeéle géométrique représentant la borie a été
créé en utilisant notre systéme Arches (PGMG09a) en désactivant le moteur physique
agissant sur les pierres. De ce fait, nous avons pu sculpter le volume de la borie trés
rapidement. Enfin, des empilements de pierres a finalité artistique peuvent étre réalisés
en transformant des maillages en empilements (Figure 3.26).
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FIGURE 3.25 — Un jardin zen rassemblant 94 658 petites pierres ratissées selon des
motifs linéaires et circulaires.

FIGURE 3.26 — Un ensemble de modéles représentant une main et une statue.

3.6.2 Temps de calcul

Notre technique de génération d’empilement peut créer des milliers de pierres em-
pilées les unes sur les autres trés efficacement. Le tableau 3.1 rapporte les temps de
génération des maillages de pierres sur 'ensemble des cubes apériodiques en fonction
du paramétre du nombre de cellules n. Le calcul du volume de Voronoi et le processus
d’érosion sont exécutés en utilisant une grille plus fine G, avec ng = 10n pour que la
résolution puisse étre assez fine pour capturer les détails des petites pierres. Le nombre
de pierres minimal m en utilisant une seule pierre par cellule et ¢ couleurs et n cellules
est défini par 1’équation :

m=c+3(n—-2)c+3(n-2>%c"+(n-2)>c

Nous avons utilisé uniquement n = 2 couleurs par sommets du Corner Cube pour
minimiser le nombre de combinaisons. Méme avec n = 2, le nombre de pierres reste
élevé : m = 7 386.

Nous pouvons noter que le temps de création des points germes des Corner Cubes
est négligeable : la plupart du temps est passé dans la génération des volume de Voronoi
, le processus d’érosion et la création des maillages de chaque pierre a partir de leur
représentation implicite.
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n | Pierres | Points | Voronoi | Erosion | Maillage | Total
2 7386 0 19 1 3 23
6 | 17202 0 63 3 7 73
71 33262 0 152 6 18 176
TABLEAU 3.1 — Temps (en secondes) pour la génération des cubes en fonction du

niveau de discrétisation du cube n (le tableau montre également le nombre de pierres
générées) : le tableau présente les temps pour la génération des points, la création des
volumes de Voronoi , ’érosion, et la génération du maillage.

Rappelons que la géométrie des pierres dans les cubes est générée une seule fois
dans une étape de pré-traitement. Par contre, I'instanciation des pierres dans la scéne
peut étre effectuée trés efficacement. Ce temps d’instanciation dépend de efficacité
de la fonction d’appartenance qui définit si un point appartient ou non au volume. En
fonction des modéles & instancier, le temps peut donc varier, mais dans la majorité des
cas le temps d’instanciation est inférieur a 1 seconde.

3.6.3 Perspectives

Un probléme lié a la structure actuelle du modéle est 'importance du volume des
données a traiter en mémoire. Pour obtenir une distribution apériodique, le nombre
de cellules n doit étre supérieur ou égal a 5. Pour 5 cellules, cela revient & stocker en
mémoire 7355 pierres pour 2 couleurs par sommets soit 256 cubes. En comptant une
moyenne minimum de 200 triangles par maillage de pierres, nous obtenons approxima-
tivement un total de 1400000 triangles. Ce nombre élevé de triangles est un facteur
limitatif dans la création de scénes complexes méme avec les capacités des machines
actuelles. De plus lors de la création de petites scénes contenant moins de 7000 ins-
tances, la taille de la structure de données est plus importante que la taille finale des
données ce qui n’est pas le résultat souhaité pour une méthode de pavage.

Corner cube

i
(S

FIGURE 3.27 — Instanciation d’'un empilement de pierre sur un terrain.

/—-\
//_ \

N

Pour réduire les cotits mémoires, nous proposons de diminuer le nombre de cube
a générer. Plusieurs solutions peuvent étre envisagées. La premiére consiste & extraire
un sous ensemble de cubes par une analyse combinatoire afin de garder ’apériodicité.
Une étude proche a celle de Culik(CK95) serait nécessaire. Nous rappelons que Culik
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a proposé une solution pour réduire le nombre de combinaisons des Wang Cubes de
64 a 21 cubes en utilisant 2 couleurs par axe. Cette méthode permet de préserver
I’apériodicité des cubes sur ’ensemble des dimensions.

n | 16 Corner Cubes | 256 Corner Cubes
5 788 7386
6 1642 17202
7 2952 33262
8 4814 57098
9 7324 90 246

TABLEAU 3.2 — Nombre de pierres selon un nombre différent de Corner Cubes.

La deuxiéme solution que nous proposons pour diminuer le nombre de Corner Cubes
est d’enlever une dimension a I'apériodicité. Cette solution se place uniquement dans
le cadre de la génération d’empilements de pierres sur un terrain. Les empilements
de pierres sur un terrain peuvent étre définis comme une carte d’élévation de données
ayant un angle de repos de 40°. Dans ce contexte, la périodicité sur I’axe z n’est pas
visible au sein d’un méme empilement. Nous rappelons que seul la surface supérieure de
I'empilement est instanciée. De ce fait, la périodicité est visible uniquement sur les axes
x et y lors d’instanciation de surfaces planes. En supprimant 1’apériodicité sur I'axe z,
nous pouvons réduire le nombre de Corner Cubes de 28 = 256 cubes & 2* = 16 cubes.
L’instanciation est effectuée en associant a chaque point de la grille la méme couleur sur
I'axe z (Figure 3.27). Cette représentation permet de diminuer énormément le nombre
de pierres a générer 3.2. Nous pouvons observer que le nombre de Cubes générés par
cette méthode diminue d'un facteur d’environ 10.
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Chapitre 4. Génération de routes

De nombreuses méthodes ont été introduites pour créer des paysages naturels et ur-
bains. Cela fait plus de trente ans que des travaux sont proposés pour créer des terrains
(MKM89, GMe09) ou de la végétation (PHL109, DHL198). A l'inverse, la création de
paysages urbains est récente et n’a été étudiée que dans la derniére décennie sur la gé-
nération de villes. Pour obtenir une ville réaliste, il est nécessaire de définir la structure
de la ville représentée par son réseau de rues. Plusieurs méthodes (PM01, CEWT08)
proposent de créer ce réseau de rues par des régles de croissance ou en se basant sur des
champs de tenseur. Par contre, il n’existe a ce jour aucune technique de génération au-
tomatique de routes de campagne mais uniquement des méthodes d’édition manuelles
ou par esquisses de routes de campagne. Ces méthodes produisent des trajectoires non
réalistes car ne permettent pas de respecter facilement les contraintes de création de
routes s’adaptant aux caractéristiques du terrain.

L

>

FIGURE 4.1 — Processus global de génération de routes.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode pour résoudre le probléme de gé-
nération de routes de campagne dans un environnement défini par de multiples carac-
téristiques (relief, végétation, eau). Pour ce faire, nous utilisons un nouveau modéle
s’appuyant sur un algorithme de plus court chemin. Notre méthode consiste a générer
une trajectoire réaliste entre un point initial et un point final en prenant en compte
I’environnement. Les parameétres de la scéne pris en compte sont le relief du terrain, la
nature du terrain, la densité de végétation et la profondeur de I'eau. La trajectoire est
obtenue en minimisant une fonction de cotit définie par I’ensemble des caractéristiques
du terrain. Elle est ensuite convertie en un ensemble de clothoides pour définir une
route réaliste. Le maillage de la route est généré procéduralement en suivant la trajec-
toire de la route. Le terrain est également modifié par des opérations d’excavation et
de remblai adaptés afin de pouvoir déposer le bitume de la route.

4.1 Plus court chemin anisotrope discret

Dans cette section, nous présentons le probléme du calcul du plus court chemin
anisotrope, et les algorithmes pour trouver le plus court chemin sur un graphe pour la
génération de routes, tunnels et ponts sur des terrains complexes.
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4.1. Plus court chemin anisotrope discret

4.1.1 Probléme du plus court chemin anisotrope

Le probléme du plus court chemin anisotrope pondéré sur un domaine continu
consiste a calculer le chemin entre deux points en minimisant l'intégrale curviligne
d’une fonction de coft le long de ce chemin.

Considérons une région compacte 0 € R, un point initial a et un point final b.
Notre objectif est de calculer un chemin continu p de a vers b qui minimise 'intégrale
curviligne de la fonction de cott ¢(p,p,P) qui dépend de la position p et des deux
premiéres dérivées notées respectivement p et p sur ce chemin.

Pour formaliser le probléme, nous noterons P ’ensemble de tous les chemins conti-
nus dans §2 de a vers b qui sont deux fois continus dérivables par morceaux. Cela
signifie que P désigne I’ensemble des fonctions continues p : [0,7] — €, avec T > 0
pour lesquelles p(0) = a et p(T) = b. Soit C': P — [0, 00( la fonction caractérisant le
cotit d'un chemin p € P :

Le probléme continu du plus court chemin anisotrope consiste a trouver un chemin
p* qui minimise la fonctionnelle C'(p) :

C(p") = min C(p)

pEP

4.1.1.1 Rappel sur les méthodes de recherche de plus court chemin

Dans le domaine de la géométrie algorithmique, plusieurs travaux ont été réali-
sés pour rechercher le plus court chemin sur un graphe. De nombreuses techniques se
concentrent sur le cas isotrope c’est a dire lorsque la fonction de cotit ne dépend que
de la position. Plusieurs algorithmes ont été proposés pour résoudre le probléme sur
des régions planaires composées d’obstacles et quand la fonction de coiit est indépen-
dante de la vitesse (MP91, AMS00). La complexité du probléme augmente lorsque la
fonction de coiit est continue mais reste indépendante de la vitesse. Une autre famille
d’algorithmes a été proposée pour résoudre le probléme du plus court chemin isotrope
en résolvant 1'équation discréte de Hamilton Jacobi Bellmann (Tsi95, PBT98). Le pro-
bléme discret permet de diminuer la complexité pour accélérer les calculs. Par contre
ces méthodes ne peuvent pas se généraliser au cas anisotrope.

Peu de travaux ont été consacrés au cas anisotrope lorsque la fonction de coiit
dépend de la position, de la vitesse et de 'accélération. Quelques techniques ont été
proposées pour prendre en compte la pente du terrain (RR90, LMS99). Aleksandrov
(AMS00, AMS05) propose une technique de discrétisation pour résoudre le probléme
du plus court chemin sur un terrain pondéré. En utilisant un maillage triangulaire, la
méthode consiste a insérer des points de Steiner sur les arétes du graphe de recherche
et sur la bissectrice des triangles (Figure 4.2). Les points de Steiner sont des points
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ajoutés au graphe qui ne sont pas membres du graphe d’entrée. Cette méthode permet
d’augmenter le nombre de trajectoires possibles pour mieux controler la courbure.

Insertion de points de Steiner Déplacement des points de la grille

FIGURE 4.2 — Recherche d’un plus court chemin se rapprochant du modéle continu
sur une grille et un maillage polygonal.

Kim et al. (KH03) proposent une méthode sur une discrétisation non uniforme de la
région continue par un algorithme d’échantillonnage en nid d’abeilles. Une autre tech-
nique présentée par Jia (JV04) utilise une grille réguliére comme base de discrétisation.
Comme le coiit est anisotrope, les chemins rectilignes reliant les points adjacents de
la grille ne permettent pas d’obtenir une trajectoire optimale. Pour surmonter cette
limitation de limite de direction, la méthode recherche la trajectoire sur un graphe
dont la position des points peut étre modifiée (Figure 4.2).

Le probléme de ces méthodes est qu’elles sont cotiteuses en temps de calcul et donc
pas applicables sur de grands domaines.

4.1.1.2 Plus court chemin anisotrope discret

Pour résoudre le probléme de plus court chemin anisotrope pondéré, nous approxi-
mons la solution en discrétisant uniformément la région 2 sous forme de grille. Nous
définissons le chemin comme un enchainement de segments entre les points de la grille.
Pour un nombre fini de points de la grille, cette procédure convertit le probléme continu
de plus court chemin en un probléme de plus court chemin sur un graphe fini G.

/Mpg)

Px-
lJ
Pi i
[ /

FIGURE 4.3 — Notations pour les points de la grille p;;, le masque M(py) et le chemin
p* = {Px}treon)-

Soit pyj, (4,7) € [0,n — 1]* les sommets de la grille distribués selon un échantillon-
nage uniforme sur le domaine de recherche. Ces points correspondent aux nceuds du
graphe G. La fonction de cout C' étant anisotrope, les segments connectant un point
p;; aux points adjacents de la grille ne donneront pas une trajectoire optimale (JV04).
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L’originalité de notre approche est de considérer que chaque point p;; est implicite-
ment connecté a un vaste ensemble de points voisins distant d’une distance r. Nous
définissons ce sous-ensemble comme le r-voisinage de p;; :

M(pij) C{a, [|pi; —all <7}

Stocker explicitement ces arcs serait trop cotiteux en mémoire. Le nombre d’arcs n, a
explorer pour un point de la grille p;; est défini par le rayon r et croit en O(r?). Pour
'ensemble du graphe, le nombre d’arcs total a stocker serait équivalent & n*n? arcs.
Par exemple, pour une grille de taille n = 512 et avec n, = 5 arcs par points, on obtient
un total de 6553600 arcs. Par conséquent, nous utilisons des masques génériques de
segments de chemin, notés My, permettant de stocker implicitement la connectivité
entre les points de la grille (Section 4.3). Cette technique nous permet de résoudre
le probléme de limite de direction en considérant un r-voisinage quelconque entre les
points de la grille p;;, méme avec r grand, ce qui sera utile pour la génération de ponts
et de tunnels.

4.1.2 Calcul du plus court chemin

En théorie des graphes, plusieurs méthodes ont été proposées pour rechercher des
plus courts chemins sur des graphes. Les algorithmes de Dijkstra, A*, Bellman-Ford,
Floyd-Warshall et par recherche bidirectionnelle recherchent un chemin entre un point
initial a et un point final b en minimisant la fonctionnelle C'(p) afin que la somme des
cotlits des arcs reliant les nceuds soit minimale.

Dijkstra A* Dijkstra Bidirectionnel A* Bidirectionnel

FIGURE 4.4 — Les différents parcours d’exploration selon les algorithmes correspon-
dant : Dijkstra, A* et en bidirectionnel. Le point de départ est représenté par un point
noir et le point d’arrivée par un point rouge.

4.1.2.1 Algorithme de Dijkstra

Cet algorithme calcule le plus court chemin sur un graphe G entre un point de
départ a et un point d’arrivée b. Chaque nceud de la grille contient la valeur de son
cotit [(p;;) et le noeud de son prédécesseur p(p;;) afin de retrouver le chemin. Le cott
l(pi;) correspond au cotit du chemin pour arriver au point p;; depuis le point de départ.
La valeur du cott de tous les points [(p;;) est initialisée & I'infini, alors que la valeur
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du point de départ I(a) est fixée a 0. La file d’attente Q va contenir & chaque itération
I’ensemble des nceuds de frontiére a explorer. Cette file d’attente Q est initialisée avec
le point initial a. La boucle principale de 'algorithme est la suivante :

1. Tant que Q n’est pas vide, sélectionner le point p,; ayant la plus petite valeur de
cotit I(p;;) a partir de la file d’attente.

2. Si la destination a été trouvée, c’est a dire si p;; = b, I'algorithme est arrété.

3. Pour tous les points q € My (p;;), évaluer le cout e(p;j, q) sur le segment [p;;, ql.

Sil(pij)+e(pij, a) < l(q) alors le prédécesseur de q est pyj, 1(q) = I(ps;)+e(Pij, )
et le nceud g est ajouté a la file d’attente.

Cet algorithme génére un chemin discret caractérisé par un ensemble de points de
la grille, noté p* = {pr}, k € [0,n]. L’ensemble des points de la grille p* est obtenu en
partant du nceud p;; = b puis en suivant itérativement les prédécesseurs. Cet étape
s’arréte lorsque le nceud courant p;; = a.

4.1.2.2 Algorithme A*

A* est considéré comme un des meilleurs algorithmes de recherche du plus court
chemin. La méthode utilisée est similaire a celle de Dijkstra a la différence que I’algo-
rithme utilise une fonction heuristique h(p) afin d’accélérer la recherche du plus court
chemin en déterminant un ordre d’exploration du graphe. Un algorithme de recherche
qui garantit de toujours trouver le chemin le plus court & un but s’appelle un algo-
rithme admissible. Si A* utilise une heuristique qui ne surestime jamais le coit du
but, A* est avéré admissible. Dans plusieurs applications, h(p) représente la distance
euclidienne du point courant au point d’arrivée. Dans notre modéle, nous utilisons la
distance euclidienne comme heuristique car c’est la seule & ne pas surestimer la cotit
méme avec I’ensemble des caractéristiques de notre modéle. L’heuristique doit vérifier
h(p) < e(p,q) + h(q) pour chaque point p, q du graphe avec e(p, q) le coit de Parc
entre p et q. Ainsi h est considéré comme monotone et consistant. La valeur du coit
de tous les points [(p) est initialisée a U'infinie, tandis que la valeur du point /(a) est
mise a h(b). La boucle principale de 'algorithme est la suivante :

1. Tant que Q n’est pas vide, sélectionner le point p;; ayant la plus petite valeur de
cott I(p;;) a partir de la file d’attente.
2. Si la destination a été trouvée, c’est & dire si p;; = b, I'algorithme est arrété.

3. Pour tous les points q € My (p;;), évaluer le cotit e(p;j, q)+h(q) sur les segments
[pij,al. Sil(pij) + e(pij,a) + h(q) < l(q) alors le prédécesseur de q est p;j,
[(q) = l(pi;) + e(pij,q) et le noeud q est ajouté a la file d’attente.

Cet algorithme est plus efficace que celui de Dijkstra car il explore moins de noeuds
du graphe.
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4.1.2.3 Algorithme de recherche bidirectionnelle

Cet algorithme est une accélération des algorithmes de plus court chemin s’ap-
puyant sur deux recherches simultanées : une en partant de 1’état initial a et I'une en
partant de I'état final b. L’algorithme s’aréte lorsque un nceud p;; a été évalué par
les deux recherches. Cette recherche nécessite deux files d’attente 9, et Qp afin d’ex-
plorer les noeuds sur les deux fronts de recherche. Cet algorithme s’adapte également
a lalgorithme A* en utilisant des heuristiques spécifique a la liste de recherche. Les
heuristiques utilisées sont ha(p) et hp(p) pour évaluer le cotit pour tout point p pour
aller au point de départ ha(p) et le cott pour aller au point d’arrivée hy,(p).

4.1.2.4 Modéles utilisés

Nous utilisons les algorithmes de Dijkstra, A* et de recherche bidirectionnelle ap-
pliqués aux algorithmes de Dijkstra et A*. Dans notre cas de recherche de trajectoire
de route, le cott entre deux noeuds est toujours positif, nous ne détaillons donc pas les
résultats obtenus avec Bellman-Ford. L’heuristique utilisée pour lalgorithme A* est
défini par le coiit de distance entre a et b avec une différence de hauteur A, = 0 pour
obtenir une heuristique admissible.

ol
s v

FIGURE 4.5 — Evaluation de la fonction de coiit le long d’un segment [pg, Prs1]-

L’étape d’évaluation d’un nceud implique le calcul de 'ensemble des points du voi-
sinage My (p;;) afin de définir les arcs entre les nceuds. Cette étape nécessite également
I’évaluation de la fonction de cotit le long des segments de droite reliant deux points de
la grille (Figure 4.5). Soit [pg, Pr+1] un segment du chemin et ty, ¢z, les paramétres
correspondant a pg et pro1. L’intégrale curviligne est définie comme suit :

(Do, Prit) = / " elp(t), ple), B(e)) dt

tg

Nous approximons l'intégrale par une somme finie en discrétisant le domaine d’inté-
gration en n intervalles. L’évaluation du coit ¢(p(t), p(t), p(t)) en fonction des carac-
téristiques du terrain s’effectue sur ’ensemble des points de la courbes qui sont définis
par les intervalles.

4.2 Fonctions de coft

Dans cette section, nous présentons un ensemble de fonctions de cotit permettant
de définir 'influence des caractéristiques du terrain sur la trajectoire de la route. Ces
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caractéristiques sont définies par la pente du terrain et les obstacles naturels comme
les riviéres, les lacs ou encore la forét. Nous définissons la fonction de cotit global
¢(p,p,P) par une somme pondérée de fonctions évaluant I'influence des différentes
caractéristiques du terrain sur la route :

i=n—1

C(p7 p> p) = Z i © ﬂi<p7 pa p)
1=0

Les fonctions &; : R? x R® x R3 — R évaluent les différentes caractéristiques du terrain
ainsi que les caractéristiques géométriques de la trajectoire de la route au point p.
Les fonctions pu; sont des fonctions de transfert pondérant et combinant 'influence
des caractéristiques x;(p, p, P). Les fonctions de transfert permettent a ['utilisateur de
controler I'influence de la scéne par ces paramétres et donc de controler le comportement
de l'algorithme du plus court chemin.

4.2.1 Fonctions caractéristiques

Les fonctions caractéristiques sont évaluées pour un point p situé sur la trajectoire
d’un chemin. Ces fonctions sont dépendantes de la scéne dans laquelle est définie I’en-
semble des obstacles mais également la trajectoire courante. Nous calculons I’ensemble
des fonctions caractéristiques suivantes :

1. La pente du terrain s(p,p) est obtenue en évaluant le pourcentage de pente
défini par angle entre le sol et la dérivée premiére. La fonction x4(p, p) retourne
I’évaluation de la pente au point p de la trajectoire courante.

2. La densité de végétation v(p) est calculée en évaluant le nombre d’arbres se
trouvant dans Q(p,r). La fonction k,(p) représente la densité d’arbre présent
dans Q(p, ).

3. La profondeur de I'eau w(p) est définie comme la hauteur maximale d’eau se
trouvant dans le voisinage Q(p, ). La fonction k,(p) représente la profondeur
maximale d’eau dans (p,r).

4. La courbure de la route v(p,p,P) est calculée en évaluant les deux premiéres
dérivées au point p. La fonction s, (p, p, P) représente le rayon de courbure de la
courbe au point p.

5. La hauteur au sol h(p) est définie comme la hauteur maximale Az définie par la
différence entre p et le sol. La fonction ky,(p) représente la différence de hauteur
en meétre au point p.

6. La profondeur dans le sol d(p) définit la profondeur maximale Az définie par la
différence entre p et le sol. La fonction kq(p) représente la différence de hauteur
en meétre au point p.

L’évaluation des fonctions de densité de végétation, de profondeur d’eau s’effectue
sur un domaine Q(p, ). Le domaine Q(p, ) est défini par un disque centré en p et de
rayon r. Le rayon r est défini en fonction de la largeur de la route [ et d’une région de
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l) )
4

Pente s (p, p) Végétation v (p) Eauw (p) Hauteur / (p) Profondeur d (p)

FIGURE 4.6 — Ensemble des caractéristiques analysées pour évaluer le cotit de traversée
de la scéne.

raccord e, soit r = [ 4 e. L’évaluation est effectuée sur un terrain continu composé d’un
ensemble de couches définissant ’ensemble des caractéristiques. Le temps d’évaluation
dépend de la précision du terrain en entrée.

4.2.2 Fonctions de transfert

Les fonctions caractéristiques de la scéne sont pondérées par les fonctions de trans-
fert pour controler 'influence d’une caractéristique sur la trajectoire globale de la route.
Dans notre systéme, les fonctions de transfert sont caractérisées par des graphiques édi-
tés interactivement (Figure 4.7).

Pente Eau Forét Courbure
2 | n p i L -
L © A F
P : . ! et o
K ( ) oK Kk (p) 1< ( )
Pente PP meondeur\ (p) Dens P Courbure pp.p
l'l!ﬂ\illlllll‘x, 1]]8.‘{in]lllll ma> maximuin

FIGURE 4.7 — Représentation des fonctions de transfert pour les routes de surface.

Les fonctions de transfert sont caractérisées par un seuil, notée k. Si la valeur
caractéristique £ est supérieure a kg, la fonction de transfert correspondante p(k)
retourne une valeur infinie. Cela nous permet de controler les régions ou le chemin
ne peut pas étre créé. Nous détaillons ici I’ensemble des fonctions de transfert.

La fonction de transfert pour la pente retourne un cotit dépendant du degré de la
pente. La fonction est représentée par une courbe logarithmique pour pénaliser rapi-
dement le cott de création lorsque la pente augmente. Lorsque la pente est trop raide,
la fonction de transfert retourne une valeur infinie. Nous avons défini cette limite par
Ko = 15°.

La fonction de transfert pour I'eau retourne un cott dépendant de la profondeur
de T'eau. En fonction du type de route & créer que ce soit une route de surface, un
pont ou un tunnel, la fonction de transfert est adaptée. Le paramétre kg représente la
profondeur d’eau maximale qu'un type de route peut traverser. Par exemple, ko = 0.5m
pour les routes de surface, par contre ko = 50m pour la création de ponts.
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La fonction de transfert pour la végétation retourne un coit relatif a la densité de
végétation. Cette fonction ne nécessite pas la création d’un seuil, mais pénalise le coiit
selon la densité de végétation traversée. Dans des contextes particulier, I'utilisateur
peut ajouter un seuil kg afin de contourner les foréts trop denses.

La fonction de transfert pour la courbure retourne un cott en fonction de 'angle de
courbure de la trajectoire. La fonction retourne un cott élevé lorsque 'angle est élevé.
Nous avons défini le seuil kg pour la création de route de surface a kg = 170° pour
permettre de créer des lacets en montagne. Par contre pour la création de ponts et de
tunnels, le seuil kg est plus bas, k) = 50° pour la création de pont et xy = 70° pour la
création de tunnel. Pour créer un chemin de fer, 'utilisateur doit mettre un seuil trés
faible, par exemple ry = 20°

La fonction de transfert de hauteur retourne un coit dépendant de la position du
point p par rapport au sol. La fonction retourne un coiit proportionnel a la hauteur
du point. Le seuil xq est défini en fonction de la hauteur maximale que peut supporter
la création d’un pont, défini avec ko = 150m.

La fonction de transfert de profondeur retourne un cotit dépendant de la profondeur
d’un point dans le sol. La fonction de transfert retourne un coiit de construction fixe
lorsque la profondeur a dépassée un seuil. Ce seuil a été défini & 15m. Le coiit retourné
de Om & 15m de profondeur est linéaire. Nous avons défini une limite de profondeur de
création de tunnel tel que ko = 1000m.

4.2.3 Calcul du colit pour les routes, les ponts et les tunnels
4.2.3.1 Routes de surface
La trajectoire d’une route de surface est évaluée sur la plupart des caractéristiques
présentées précédemment. Ces caractéristiques sont la pente du terrain et ’ensemble
des obstacles naturels tels que les riviéres, les lacs et les foréts (Figure 4.8).
Végétation v(pgp .7

Y \
[ \ Eau [
b 4 T &P \]W(p) Q

Pente s (p, p) \ k A o
\\ - o

FIGURE 4.8 — Vue d’ensemble des fonctions de cotit pour une route de surface : nous
évaluons les fonctions caractéristiques x;(p, p, P) de la scéne dans le voisinage de p en
appliquant les fonctions de transfert p; pour pondérer leur influence.

La caractéristique de la pente est un paramétre important pour la route de surface
car c’est elle qui va permettre d’adapter la trajectoire au relief du terrain. En complé-
ment a la pente, la courbure de la route doit étre évaluée pour diminuer le nombre de
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lacets de la route. La pondération de la traversée de 1’eau est trés élevée pour que la
route ne puisse pas traverser une zone d’eau.

4.2.3.2 Ponts

Les ponts sont des structures complexes qui permettent de traverser des obstacles
comme des fleuves, des lacs, ou encore une vallée. La création d’un pont nécessite alors
des caractéristiques différentes de la génération de routes. Les caractéristiques utilisées
pour créer un pont sont bien évidemment les mémes que celles de la route mais a
laquelle s’ajoute la hauteur du pont par rapport au sol h(p) (Figure 4.9).

Pente s (p, p)

WL‘%) Hauteur
Eau w "

FIGURE 4.9 — Fonction d’évaluation du coiit d’un pont.

La fonction de hauteur par rapport au sol h(p) va permettre de ne pas créer de
ponts de trés basse ou trop haute altitude. Si la trajectoire du pont intersecte le terrain,
alors le pont ne peut pas étre construit. La pondération des autres caractéristiques
comme la pente, la courbure, la végétation et I'eau est différente de celle de la route.
La pondération de la pente et de la courbure est plus élevée que celle de la route afin
de ne pas créer de trajectoires trop dangereuses pour un pont. Par contre, I’évaluation
de la végétation et de ’eau est moins cotiteuse que celle de la route.

4.2.3.3 Tunnels

Un tunnel est également une structure complexe qui permet de traverser un autre
type d’obstacle tel que les montagnes. Pour évaluer les tunnels, nous utilisons une
nouvelle caractéristique qui est la profondeur dans le sol d(p) (Figure 4.10). Si la
trajectoire du tunnel est hors du sol, il ne peut étre créé.

FIGURE 4.10 — Fonction d’évaluation du cotit d’un tunnel.

Comme les tunnels s’intégrent dans le paysage, nous n’évaluons pas la caracté-
ristique de végétation. Par contre nous évaluons la caractéristique de la pente, de la
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courbure et de '’eau. La pondération utilisée pour la pente et la courbure est la méme
que celle des routes de surface car elles ont moins de risques que pour les ponts. Nous
considérons que le cotit de création d’un tunnel sous une riviére ou un lac est élevé car
nécessite des matériaux spécifiques, de ce fait nous le traduisons dans notre modéle en
augmentant la pondération.

4.3 Masques de segments de chemin

Dans cette section, nous décrivons notre méthode de calcul du plus court chemin
anisotrope sur une grille uniforme.

Un probléme important de I’échantillonnage sur une grille uniforme est la difficulté
a se rapprocher de la position et de la direction d’un plus court chemin continu. Ce
probléme est di a la limitation de la direction en se déplagant sur une grille uniforme
(Figure 4.11).

o =90°F o = 45°
4 connexe 8 connexe

FIGURE 4.11 — La limitation sur le probléme de direction en utilisant la 4 et 8
connexité entre les points d’échantillonnage.

Rappelons que la route discréte est un chemin composé de segments de droites
reliant les points d’échantillonnage. Les techniques existantes considérent seulement
la 4 et 8 connexité entre les points d’échantillonnage. Par conséquent, les segments
de route discréte ne peuvent avoir que 4 ou 8 directions avec une résolution d’angle
maximale de 45 degrés. Une méthode de déplacements de noeuds sur le chemin (JV04)
peut résoudre en partie ce probléme en permettant aux chemins de s’éloigner des points
de la grille, mais exigent des itérations de relaxation cotiteuses pour déplacer les points
d’ancrage du chemin.

Pour résoudre cette limite sur le probléme d’orientation, nous proposons d’augmen-
ter la distance de sélection du voisinage afin d’ajouter plus de directions. Cette solution
nous permet d’améliorer la précision de I'angle maximal entre deux directions. Cette
approche nous permet également de définir des segments reliant des points de la grille
trés éloignés les uns des autres pour créer des ponts et des tunnels.

4.3.1 Masques de segment

Comme stocker l’ensemble des segments entre les points de la grille serait trop
cotiteux, nous proposons de stocker 'information de la connectivité entre les points de
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la grille par un ensemble de masques de segments, noté M, (Figure 4.12).

Mz (p’]) 0.=265° M3 (P,]) o=18.5°

FIGURE 4.12 — Représentation des segments de route pour les masques My et M.
Seulement quelques segments ont été tracés pour plus de clarté.

Nous définissons les masques de segment M, comme ’ensemble des segments reliant
un point d’origine (0,0) & un point (i,7) € [k, k]? tels que le plus grand commun
diviseur de 7 et j est 1 (Figure 4.12). Utiliser cette définition au lieu des (2k + 1)3
segments avec (i,7) € [—k, k]?, permet de diminuer le nombre d’arcs en évitant de
vérifier les chemins redondant lors du calcul de I'algorithme du plus court chemin
discret.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
o [ 45]265 (18514011395 |81 | 71|63 | 57|51
ng | 8 | 16 32 48 80 | 96 | 144 | 176 | 224 | 256 | 336

TABLEAU 4.1 — Statistiques sur les masques de segment : « représente la résolution
de 'angle et n; le nombre de segment par masques.

Augmenter la taille des masques My nous permet de diminuer I'angle maximum
a entre deux segments ce qui réduit la limitation sur le probléme de direction au prix
d’un nombre plus important d’itérations de I'algorithme. Le Tableau 4.1 indique pour
un masque My le nombre n; de segments et 'angle maximum «. La résolution de
I’angle maximum « est définie par I’équation suivante :

o = arctan 1
n k

La Figure 4.13 montre I'influence du paramétre k sur le calcul du plus court chemin
entre un point initial dans une vallée et un point final au sommet d’une colline. Pour k£ =
1, la connectivité limitée entre les points de la grille a pour effet de créer un plus court
chemin non réaliste. Lorsque k& augmente, le chemin devient de plus en plus réaliste
en suivant les courbes de niveau du terrain pour générer des lacets afin d’atteindre la
position d’arrivée a moindre cotit. Nous rappelons que la fonction d’évaluation de la
pente pénalise le cotlit lors de pentes trop élevées. De ce fait la trajectoire suit les lignes
de niveau du terrain pour obtenir un cott plus faible que de passer par une pente forte.

97



Chapitre 4. Génération de routes

FIGURE 4.13 — [Influence de la taille des masques My : les résultats pour
M, Mg, M7, My sont les mémes que pour My ce qui signifie que 'augmentation de la
taille du masque de voisinage dans la recherche du plus court chemin ne permet pas
dans ce cas de trouver une meilleure solution avant le masque Mgy dans ce cas.

Le Tableau 4.2 rapporte le temps (secondes) ainsi que le coit (unité arbitraire) et
la longueur du chemin (métres) pour le calcul du plus court chemin avec des masques
de segments différents.

k| Cotit | Temps | Longueur k | Cott | Temps | Longueur
1| 103104 0.42 4129 6 | 73351 8.12 3792
2| 80573 0.86 3731 7 | 73286 | 13.43 3786
3| 74265 1.75 3740 8 | 73219 | 18.53 3786
41 73667 2.95 3701 9 | 73160 | 26.59 3785
5| 73481 5.65 3717 10 | 73160 | 35.07 3785

TABLEAU 4.2 — Statistiques sur les différentes tailles de masques. Les calculs ont été
effectués sur une scéne complexe afin de ne pas limiter la recherche de chemin pour des
arcs de longues distances. Nous pouvons remarquer que le temps augmente en fonction
du nombre d’arcs par contre la longueur du chemin n’est pas dépendante de la taille
des masques.

L’augmentation des temps de calcul en fonction de la taille du masque confirme une
complexité en O(k?). Le cotit du plus court chemin converge vers une limite lorsque
la taille du masque augmente. Nous pouvons observer sur le tableau que les cotts de
génération de la trajectoire se stabilisent autour de £ = 5. La différence des trajectoires
obtenues pour des masques allant de £ = 5 & £ = 10 est faible comparée aux temps
de génération de la trajectoire. En pratique utiliser un masque de taille £ = 5 va étre
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un bon compromis entre le temps de génération et la qualité de la trajectoire obtenue.
Pour un masque de taille £ = 5 la résolution de I’angle maximal « est de 11 degrés.

4.3.2 Courbure

Alors que les masques de segments nous permettent de surmonter la limite du
probléme de direction, le chemin généré comporte souvent trop de lacets diminuant le
réalisme de la trajectoire (Figure 4.13). Par conséquent, il est nécessaire d’évaluer la
courbure pour limiter les virages.

FIGURE 4.14 — Probléme de I’évaluation de la courbure.

Pour évaluer le cott de la courbure en un point p;, il est nécessaire de connaitre
le point précédent p;_; et le point suivant p;;;. Le probléme lors de I’évaluation
d’un nceud vient du fait quun noeud a une position (7,j) contient un seul prédé-
cesseur p(p;;). Par exemple (Figure 4.14), lors de 'évaluation d’un nceud p;z avec
c(p1,p3) = c(p2, p3) + € le prédécesseur de p3 est p(ps) = pi1. Les algorithmes ac-
tuels de recherche de plus court chemin ne considérent pas le point p, qui donne un
cotit localement plus élevé. Par contre lors de I’évaluation de la courbure, nous pou-
vons avoir ¢(p1, P3, P4) > ¢(P2, P3, P4) + €, le plus court chemin pour aller au point py
passe par po. Les algorithmes actuels ne prennent pas en compte tous les chemins lors
de I'évaluation de la courbure. De ce fait il est important de connaitre ’ensemble des
prédécesseurs d’un point p; pour évaluer le cotit. La grille a deux dimension n’est plus
suffisante pour calculer tous les chemins.

Au lieu d’utiliser une discrétisation & deux dimensions du domaine @ C R?, nous
effectuons une discrétisation en trois dimensions du domaine continu 2 x [0, 2 7] afin de
représenter toutes les positions dans € et toutes les orientations possibles (Figure 4.15).
Nous discrétisons le domaine angulaire [0,2 7] en m intervalles. Ainsi, notre approche
consiste a calculer le plus court chemin discret anisotrope sur une n? m grille tridimen-
sionnelle de points orientés, noté pija, (i,7) € [0,n]?, a € [0,m — 1]. Les masques de
segments M sont généralisés pour étendre les masques existant, noté &, tel que £(p;jaq)
se rapporte a l'ensemble des points M(p;;) dupliqués pour tous a € [0, m — 1].

Cette technique combinée aux fonctions de cotiit permet de controler la courbure
pour générer des routes plus réalistes, au détriment de calculs plus cotteux (Figure 4.16).
Le Tableau 4.3 rapporte les statistiques de temps d’exécution en utilisant ’orientation
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Trajectoire 2D correspondante
|

|
a=1 1/1)6
4.7t/ 7

a=0

[0,70/4] P> o) /P jf0)

Structure de la grille 3D

FIGURE 4.15 — Représentation discréte du domaine €2 x [0, 2 7] avec m = 8, seulement
les sous-domaines €2 x {0} et Q x {1} ont été représentés pour plus de clarteé.

avec différentes valeurs m de discrétisation de l'angle. Pour obtenir toutes les varia-
tions de courbures, la discrétisation de 'angle doit étre supérieure ou égale a celle des
masques soit m > %0.

Cotit | Temps m | Cout | Temps
113857 0.56 4 |1 97000 2.75
97077 0.72 5 | 96996 3.41
97023 1.42 10 | 96 840 8.07
97010 2.09 20 | 96840 | 16.56

C\')[\')HOE

TABLEAU 4.3 — La courbure contraint le plus court chemin : cott (unité arbitraire),
temps (secondes) et la longueur de la route (métres).

Comme nous pouvons observer sur le tableau 4.3, le temps d’exécution est propor-
tionnel aux nombres de noeuds a explorer. Le nombre de nceuds est un facteur de m.
En pratique, nous utilisons une discrétisation angulaire m avec m = 8.

4.3.3 Tunnels et ponts

Les tunnels et les ponts peuvent étre traités avec une méthode similaire en utilisant
une extension du masque de segments. Le concept principal est d’examiner les ponts
et les tunnels en tant que long segment reliant deux points éloignés de la grille.

Sans perte de généralité, considérons d’abord les ponts. Comme pour les routes en
surface, nous introduisons des masques de ponts génériques, notés A, représentant les
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‘

FIGURE 4.16 — Influence de la discrétisation de la direction avec une taille des masques
M. Les trajectoires obtenues sont respectivement calculées sans courbure et avec
courbure avec une discrétisation de 'angle m = 1,2, 3, 10, 20.

connections entre deux points de la grille qui doivent étre traités comme des ponts par
I'algorithme du plus court chemin (Figure 4.17).

Ces segments ont une distance minimale et maximale, noté r; et r.. Ces distances
correspondent a la longueur minimale et maximale qu’un type donné de ponts ou de
tunnels peuvent avoir. Nous considérons que les ponts de faibles longueurs sont définis
par les masques de segment classique, par exemple pour traverser de petites riviéres.
Par conséquent, nous définissons A(p;;) tel que :

Api;) ={a# pijlri < |pij —d|l <re}

Points de connexion
N
v‘

Rayon interne 7;

alivs
L ‘,'"t’v’//“”
PR G F T T 7
”M/"ﬂ"ﬂ’”

’I‘"l”b'.'”l

AR

Rayon externe r,

FIGURE 4.17 — Masques de segments de ponts A(p;;). Seuls trois segments ont été
tracés pour plus de clarté.

L’étape 3 de l'algorithme de Dijsktra est modifiée ainsi. Lors du traitement d’un
point de la grille p;;, nous calculons et actualisons la valeur des points de la grille dans
les deux ensembles q € M(p;;) et q € A(pi;).
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3. Pour chaque point q € M(p;;), nous évaluons le cotit du chemin en surface
c(pij,q), et pour tous les points q € A(p;;), nous évaluons le coit du pont
c(pij, q). Si c(pij, d4) < C(q) alors le prédécesseur de q est p;;.

FIGURE 4.18 — L’image de gauche montre une longue route sans pont, alors que
I'image de droite montre un chemin plus court obtenu par la création d’un pont.

La Figure 4.18 représente deux routes différentes générées avec et sans pont. Les
statistiques correspondantes (Tableau 4.4) démontrent que les ponts permettent de
réduire efficacement le cotit de la trajectoire, au détriment d’un calcul plus long.

Technique Coiit | Temps | Longueur
Ponts autorisés | 45974 47.8 1067
Route seule 65778 0.8 1773

TABLEAU 4.4 — Statistiques pour deux trajectoires différentes : cott (unité arbitraire),
temps (secondes) et longueur de la route (métres).

Les tunnels sont définis de la méme maniére, les masques correspondants pour les
tunnels sont appelés 7.

4.3.4 Echantillonnage stochastique

La détection de tous les tunnels et les ponts de la scéne implique d’évaluer la
fonction de coiit correspondante pour un nombre élevé de segments. Nous rappelons
que la complexité d’un algorithme comme Dijkstra mis en ceuvre en utilisant un tas de
Fibonacci est en O(anlnn) o a désigne le nombre d’arcs et n se rapporte au nombre
de nceuds. Bien que la complexité soit linéaire par rapport au nombre d’arcs, le nombre
d’arcs augmente de fagon quadratique lorsque le rayon extérieur de la zone de recherche
Te augmente.

Nous proposons d’utiliser une technique d’échantillonnage stochastique pour accé-
lérer les calculs. Au lieu d’évaluer les fonctions de cott des tunnels et des ponts pour
'ensemble des points A(p;;) & chaque étape de 'algorithme, nous réalisons ces calculs
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Points de connexion

N
Rayon interne 7;- . 7 X
g S =L

FIGURE 4.19 — Masques de tunnel stochastiques S(p;;). Seuls trois segments ont été
tracés pour plus de clarté.

sur un sous-ensemble restreint de segments S(p;;) C A(pi;). Soit s = |S| le cardinal
de S et p = | A] le cardinal de A pour un pont. Les points de la grille sont obtenus
en sélectionnant stochastiquement certains points a l'intérieur des disques selon une
certaine séquence a chaque itération de lalgorithme (Figure 4.19).

FIGURE 4.20 — Utiliser les masques stochastiques donnent des trajectoires de route
légérement différentes a chaque génération de trajectoire.

Le Tableau 4.5 rapporte des statistiques sur les plus courts chemins illustrés (Fi-
gure 4.20) et démontre P'efficacité de la technique d’échantillonnage. La zone du masque
du tunnel et du pont a été fixée a r;, = 50m et r. = 300m avec une grille d’échan-
tillonnage de 10 m. L.e nombre de points de la grille visités a chaque itération est égal a
p = 2728. En revanche, le nombre de points visités dans ’approche stochastique varie
selon la variable s. L’expérience montre que le temps de calcul est proportionnel au
ratio s/ p.

Les temps de calcul prouvent que notre algorithme stochastique accélére considéra-
blement les temps de calcul des tunnels et des ponts. Par contre, le cott est 1égérement
supérieur a la solution optimale.

4.4 Génération procédurale du maillage de routes

Dans cette section, nous présentons notre méthode pour générer les modéles géomé-
triques de routes, de tunnels et de ponts a partir du plus court chemin discret. Notre
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s %Arcs | Cofit | Temps | %Coiut
0 0 | 87096 0.7 100
10 0.3 | 55973 0.3 48
25 1143918 0.4 27
50 2| 44782 0.6 29
100 4 | 38872 1.0 19
250 8 | 31583 1.8 7
500 17 | 30835 3.4 6
1000 35 | 31038 6.4 7
2000 71| 29212 12.3 3
o 100 | 27136 |  14.2 0

TABLEAU 4.5 — Statistiques pour le masque de segments : cott (unité arbitraire), temps
(secondes), pourcentage d’arcs en fonction de p et pourcentage du cotit en fonction du

colt obtenu sans pont.

méthode se décompose en trois étapes.

1. Nous convertissons le plus court chemin discret en un ensemble d’arcs de clo-
thoides pour obtenir une trajectoire de route lisse et réaliste.

2. Nous segmentons la trajectoire pour identifier les section de routes de tunnels et

de ponts.

3. Nous générons le route en effectuant des opérations de modification de relief et
en générant le maillage de la route.

Région Surface
de raccord de la route

<

R

r

< >
|
|

Maillage
de la route

e
—_ e

FIGURE 4.21 — Coupe transversale de notre modéle de route de surface.

Les routes, tunnels et ponts sont implémentés comme des modéles géométriques
procéduraux. Cette technique nous permet d’adapter la géométrie aux contraintes de
la trajectoire. Les routes sont caractérisées par une courbe de profil C paramétrée par
la largeur r de l'asphalte et la largeur R d’une région de mélange (Figure 4.21). La
région de mélange est utilisée pour caractériser la forme de I’excavation et du remblai
le long de la trajectoire de la route.
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4.4.1 Conversion en clothoides

La méthode du plus court chemin définit un chemin discret reliant les nceuds du
graphe de recherche. Ce chemin discret ne permet pas de construire la route directe-
ment. En effet, la trajectoire de la route doit étre lisse et respecter des propriétés de
courbure afin qu’elle ne soit pas dangereuse. Pour cela nous proposons de transfor-
mer la trajectoire discréte obtenue en un ensemble de clothoides. Les clothoides sont
des courbes dont la courbure varie linéairement en fonction d’une longueur d’arc. Ces
courbes sont également connues sous le nom de spirale d'Euler, de spirale de cornu ou
d’arcs linéaires. Ces courbes sont effectivement utilisées en génie civil pour construire
les routes. L’équation de la courbe est la suivante :

z(t) = k/ot cos(u?)du
y(t) = k/ot sin(u?)du

Nous utilisons la méthode de McRae (MS09b) pour générer nos courbes de clo-
thoides. McRae a proposé une méthode pour créer des courbes de clothoides a partir
d’un ensemble de traits entré par un utilisateur. L’algorithme se déroule en deux étapes :

1. Nous cherchons tout d’abord une approximation de la courbe discréte par un
ensemble de morceaux dont la courbure varie linéairement. Cette approximation
est définie comme une fonction contrélant le compromis entre 'erreur de la géné-
ration et le nombre de courbes utilisées. Les segments de courbes sont composées
de lignes, d’arcs circulaires et de segment de courbes de clothoides s’assemblant
avec une continuité de classe G2.

2. Nous déterminons une trajectoire unique & partir de I’ensemble des piéces obte-
nues. Le mélange est effectué par un mélange linéaire des piéces adjacentes.

Le rayon r de I'arc est défini pour étre supérieur a la largeur de la route [ de facon a
ne pas obtenir d’intersection sur le maillage de la route lors de la création de lacets en
montagne. Ce processus permet d’obtenir une trajectoire de route réaliste respectant
les normes utilisées en génie civil.

4.4.2 Segmentation de la trajectoire

Rappelons que notre algorithme du plus court chemin anisotrope discret génére
une trajectoire définie par p* = {py}repo,n) ol les points py sont situés sur les points
de la grille p;; discrétisant le domaine de recherche €. Nous créons une clothoide par
morceaux, noté I', & partir de points de controle pi. Cela nous permet de générer des
trajectoires lisses et réalistes de routes.

Du fait du processus de lissage, certaines parties de la courbe I' correspondant aux
segments de chemin de surface peuvent se situer légérement a I'intérieur ou au-dessus du
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FIGURE 4.22 — La segmentation de la trajectoire de la route et les modifications du
terrain correspondant.

terrain. Par conséquent, nous effectuons une segmentation de la trajectoire en fonction
de I’élévation du terrain afin d’identifier les parties qui doivent étre générées en utilisant
les modéles génériques de routes, tunnels ou ponts (Figure 4.22).

La segmentation est réalisée par un échantillonnage uniforme de I' afin de générer
une courbe linéaire par morceaux notée v* = {qi}, k € [0, N]. Pour chaque point de
la courbe discréte, nous calculons dq; comme étant la différence entre la hauteur du
point qi et la hauteur de sa projection sur la surface du terrain. Soit hr la valeur de
hauteur minimum pour la création d’un tunnel, et hg la valeur de la hauteur minimum
pour la création d’un pont. La segmentation est réalisée comme suit : si h(qg) < hy :
marquer q; comme point de tunnel, si hr < h(qx) < hp : marquer q; comme point de
route, sinon marquer q; comme point de pont.

A la fin de ce processus, la trajectoire v* est discrétisée & nouveau en une courbe
polygonale & partir de clothoides et chaque point q; est marqué en tant que route,
tunnel ou pont sans ambiguité.

4.4.3 Génération de la route

Rappelons que R représente la largeur du modéle de route. Nous définissons le
voisinage de la courbe v* tel que :

Or = {p € Q|d(p,7) < R}

La génération de la route s’effectue en deux étapes. Tout d’abord, nous enlevons la
végétation existante dans les environs de la route en supprimant les instances d’arbres
qui se trouvent sur {2r. Le terrain est également modifié dans le voisinage de la tra-
jectoire comme suit (BN08). Premiérement, nous effectuons un raffinement adaptatif
du maillage du terrain dans la région de Qr. Pour chaque sommet v du maillage raf-
finé, nous calculons la distance d(v,7) a la trajectoire. L’excavation et le remblai sont
effectués comme suit :

1. Sid(v,v) < r, fixer la hauteur du sommet v & la hauteur du point correspondant
le plus proche sur la courbe.

2. Sir <d(v,vy) < R, calculer la hauteur du sommet par interpolation de la courbe
de profil de la route C(d(v,I")) avec la hauteur du terrain.
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FIGURE 4.23 — Coupe représentant les modifications de terrain effectuées apres le
processus de segmentation de la route.

Pour finir, nous générons les maillages des routes, des tunnels et des ponts a partir
de leur définition paramétrée et de la trajectoire discréte segmentée permettant ainsi
une adaptation automatique des maillages aux caractéristiques du terrain.

4.5 Reésultats et discussion

Notre méthode de génération procédurale de routes a ét¢ implémentée dans une
plateforme intégrée a Arches et développée en C++. Nous avons appliqué notre mé-
thode pour créer les différentes images présentées dans ce document. Les rendus ont
été effectués en utilisant Mental Ray sur les maillages texturés et générés par notre
méthode.

4.5.1 Reéalisme

Notre méthode crée des trajectoires réalistes et produit de meilleurs résultats que
les méthodes d’édition et de sketching actuelles (MS09b) a la fois en terme d’efficacité
que de qualité. La raison principale est que notre algorithme génére une trajectoire
optimale qui satisfait une combinaison de contraintes de cotits réalistes. En particulier,
la combinaison des fonctions de cotlit de pente et de courbure nous permet de créer
automatiquement des routes de montagne trés réalistes (Figure 4.24). Notre algorithme
trouve également les endroits les mieux adaptés pour créer des ponts et des tunnels
afin d’éviter de longs détours (Figure 4.26).

Nous avons comparé une trajectoire de route réelle avec une trajectoire générée
par notre méthode (Figure 4.25). La génération de la trajectoire a été effectuée uni-
quement sur les caractéristiques du relief du terrain. Les trajectoires obtenues ne sont
pas exactement équivalentes aux routes réelles par contre elles reproduisent les mémes
caractéristiques comme des lacets ou des virages mais avec quelques variantes. Des
trajectoires totalement différentes peuvent étre obtenues tout en donnant des solutions
alternatives réalistes. Plusieurs parameétres peuvent influer sur la différence de trajec-
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FI1GURE 4.24 — Une route de montagne traversant un fleuve.

toire comme 'utilisation de la grille discréte ou encore le manque d’information sur les
caractéristiques de la scéne (foréts, champs, villages, ...).

FIGURE 4.25 — Comparaison entre une route réelle & gauche et une route générée a
droite. La trajectoire reproduit quelques caractéristiques de la route réelle : le virage de
montée (vert), les lacets au milieu de la pente (bleu) et la trajectoire linéaire a I'arrivée
(rouge).

4.5.2 Controle

Une fonctionnalité trés intéressante et puissante de notre approche est sa simplicité
d’utilisation et son controle. Le processus de génération de route peut étre controlé de
fagon trés efficace en définissant peu de fonctions de transfert (pente, courbure, végé-
tation, hauteur d’eau). Pour ajouter du controle, I'utilisateur peut ajouter simplement
de nouvelles fonctions de transfert pour prendre en compte de nouvelles caractéris-
tiques comme la présence de champs, d’espéces protégées ou encore de zones urbaines.
Dans notre systéme, les courbes de ces fonctions sont modifiées de maniére interactive.
Un exemple de controle de la trajectoire est illustrée dans la Figure 4.27. 11 suffit de
modifier les valeurs des fonctions de transfert pour donner plus d’influence & une ca-
ractéristique ou a une autre. Par exemple, pour éviter de déboiser trop de forét, il faut
lui affecter un fort poids.
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FIGURE 4.26 — Exemples de routes, ponts et tunnels générés par notre systéme.

/“\

FIGURE 4.27 — Influence des fonctions de coiit de pente, d’eau et de forét. La premiére
image a un fort coit de traversée d’eau et de forét, la deuxieme a un fort cotit de
traversée d’eau mais faible de forét, la troisiéme a un faible cott de traversée d’eau et
de forét et la derniére image a une forte valeur de pente et une forte valeur de forét.

4.5.3 Temps de calcul

Le temps de génération de la trajectoire varie en fonction du nombre de noeuds
a visiter. Le nombre de noeuds a visiter est fortement li¢ aux caractéristiques de la
scéne et a la discrétisation de la grille. L’exploration d’un nceud comprend I’évaluation
de I'ensemble des arcs voisins. L’évaluation d’un arc revient a évaluer I'ensemble des
fonctions caractéristiques du terrain dans un domaine autour de ’arc selon une précision
donnée de la scéne. Pour nos exemples, nous avons une distance d’'un noeud avec son
voisin de 10m et nous effectuons une intégration de nos fonctions tous les métres. Les
statistiques d’exploration de 1000 nceuds selon les différentes tailles de k des masques
sont définies dans le tableau 4.6. Le temps d’évaluation est proportionnel au nombre
de segments a évaluer.

Le nombre de nceuds visité peut étre réduit en fonction de I'algorithme de recherche
du plus court chemin sur le graphe utilisé. Nous avons implémenté les algorithmes de
Dijkstra, A* et évalué ces algorithmes avec une recherche bidirectionnelle. Quelques
statistiques sont détaillées dans le tableau 4.7 sur plusieurs scénes.
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k 1121314 ) 6 7 8 9 10
Ny 8116|3248 | 80 | 96 | 144 | 176 | 224 | 256
Temps | 6 | 15 | 38 | 65 | 130 | 184 | 315 | 433 | 630 | 838

TABLEAU 4.6 — Temps d’évaluation de 1000 nceuds pour les différents masques : temps
(en milli secondes) et ny le nombre de segment par masques.

Unidirectionnel Bidirectionnel
Scene Dijkstra | A* | Dijkstra | A*
Vallée 13722 | 11856 | 8527 7701
Traversée d’un col | 45955 | 43877 | 34973 | 33429
Lacs 34921 | 29153 | 14846 | 8435

TABLEAU 4.7 — Nombre de nocuds visités pour différentes scénes en fonction des dif-
férents algorithmes Dijkstra, A* et en recherche bidirectionnelle.

La premiére scéne représente un relief pour calculer une trajectoire dans une vallée.
La deuxiéme scéne représente un relief pour calculer une trajectoire traversant un col.
La troisiéme scéne représente un relief contenant plusieurs lacs. Nous pouvons observer
que le nombre de noeuds explorés est minimal lorsque nous utilisons 1’algorithme A*
en bidirectionnel. En fonction des scénes, Palgorithme A* est de 5% a 15% meilleur
que l'algorithme de Dijkstra. L’algorithme est beaucoup plus rapide (15%) lors de la
recherche d’une trajectoire guidée par des obstacles, par exemple lors de la recherche
entre deux points se situant dans une méme vallée. L’utilisation de la recherche bidi-
rectionnelle est de 24% a 37% meilleure que la recherche unidirectionnelle. De méme,
la recherche est optimisée lorsque nous recherchons une trajectoire entre deux obs-
tacles qui réduisent le champ de recherche. Dans un cas extréme ou le terrain n’a pas
de relief et est composé d’obstacle, Palgorithme A* en unidirectionnel est le meilleur
des algorithmes. Dans notre cas, ol nous voulons créer des trajectoires sur des scénes
complexes, nous utilisons I'algorithme A* en bidirectionnel. I’arbre de recherche pour
toutes les scénes et pour chaque algorithme est illustré par la figure 4.28.

4.5.4 Perspectives

Nous avons présenté un modeéle de génération de route prenant en compte des ca-
ractéristiques complexes pour générer une trajectoire réaliste. Notre modéle permet de
générer uniquement une trajectoire d’un point a a un point b. Dans le cadre de la géné-
ration complexe de monde, notre méthode nécessite des travaux complémentaires afin
de créer un réseau routier complexe composé de plusieurs routes et contenant des in-
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FIGURE 4.28 — Les différents arbres d’exploration selon les algorithmes correspondant :
Dijkstra, A* et en Bidirectionnel. Les images représentent successivement les scénes de
recherche de plus court chemin dans la Vallée, pour traverser le col et pour contourner
plusieurs obstacles.

tersections. L’étude d’un réseau routier complexe apporte de nouvelles problématiques
comme la gestion de flux entre les différents points d’intéréts, la minimisation de plu-
sieurs trajectoires afin de les regrouper pour optimiser le coiit de création et la création
de modéles géométriques complexes définissant les intersections entre les routes comme
des ronds points, des croisements ou des ponts.
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Contributions

Dans cette thése, nous avons proposé des méthodes pour créer des scénes réalistes
avec un trés haut niveau de détail. Notre démarche s’appuie sur la combinaison des
différentes techniques de modélisation (génération procédurale, simulation, édition) en
tirant parti de leurs avantages de chacune pour permettre de controler intuitivement la
génération et la forme des objets, créer rapidement ’ensemble des détails de la scéne et
pour obtenir le meilleur réalisme possible. Nous avons montré dans les chapitres 2, 3 et
4 qu’il était possible d’utiliser cette approche pour modéliser des éléments complexes
et de natures diverses comme les terrains et les routes. L’approche que nous avons
développée permet de résoudre plusieurs problémes liés & la génération de monde : le
réalisme de la scéne, la gestion des masses de données, et le controle de la génération.

Les modéles de génération procédurale sont associés a des techniques de simulation
afin d’obtenir des résultats réalistes. Cette combinaison permet de simplifier la mani-
pulation des données et d’obtenir une scéne physiquement plausible. Pour les terrains,
nous simulons I’érosion non seulement afin de sculpter les parois des falaises mais éga-
lement pour obtenir I’ensemble des détails issus de cette érosion comme les matériaux
granuleux et les pierres. Nous simulons également la stabilisation des couches de matiére
afin d’avoir une distribution réaliste de la matiére dans la scéne. Nous avons proposé
un processus de génération de pierres afin d’ajouter automatiquement un nombre im-
portant de pierres a la scéne. Lors de la génération des pierres, nous simulons I’érosion
pour définir des formes variées tout en conservant les contacts entre les pierres de fagon
a obtenir un empilement visuellement réaliste.

Une difficulté inhérente a la modélisation de scéne avec un grand niveau de détail est
la grande quantité de géométrie qui doit étre produite. Les méthodes de simulation ne
permettent pas de gérer cette complexité car les temps de calculs sont trop importants.
Par exemple, nous ne pouvons pas simuler le vieillissement d’une route pour définir les
craquelures car I’étendue de la route est trop importante. Pour produire cette quantité
de géométrie, nous utilisons des modéles procéduraux. Nous utilisons également cette
approche pour ajouter les empilements de pierres au terrain. Les techniques de pavages
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apériodiques permettent de limiter le colit mémoire de la géométrie tout en permettant
de manipuler un trés grand nombre d’instance. Les procédures permettent également
de générer une quantité de géométrie importante et de grande précision a partir de la
trajectoire de la route comme le bitume, les barriéres, les ponts et les tunnels & partir
de simple plan.

Un élément important de notre approche est le controle de la création et de la
génération des éléments. De nombreuses techniques totalement automatiques existent
mais ne sont pas prévisibles et produisent des scénes non conformes a l'attentes des
graphistes. A linverse, un utilisateur ne peut pas créer manuellement ’ensemble des
détails de la scéne car cette solution est fastidieuse, longue et répétitive. Pour résoudre
ce probléme, nous proposons de controler les méthodes de génération procédurales et de
simulation par un ensemble de paramétres intuitifs. Pour les terrains, nous proposons
des outils spécifiques et intuitifs permettant de les éditer. Ces outils permettent d’éditer
directement de grandes zones comme la création de canyon, ou des zones plus locales
comme la déformation de la roche. Pour créer des empilements de pierres, l'utilisateur
doit simplement définir le volume englobant de 'empilement. Il peut également modifier
le type de 'empilement en paramétrant la grosseur et la forme des pierres. La génération
de la route s’effectue en fonction de 'ensemble des caractéristiques de la scéne qui sont
pondérées relativement les unes avec les autres.

Perspectives

Nous n’avons exploré qu'une partie des solutions pour créer des scénes avec un
haut niveau de détail. Il reste encore de nombreux et importants verrous scientifiques et
techniques a résoudre. Tout d’abord, I’ensemble des approches spécifiques aux terrains,
rochers et routes sont encore perfectibles.

Pour les terrains, nous avons proposé un modéle permettant de définir un nombre
important de caractéristiques. I.’ajout de nouvelles caractéristiques permettrait d’aug-
menter le réalisme de ces scénes comme ’ajout de feuilles ou de branches. La définition
de ’ensemble de ces caractéristiques permet de prendre en compte plus facilement les
interactions entre I’ensemble des éléments. Une amélioration de notre modéle serait de
simuler un écosystéme tridimensionnel prenant en compte I’ensemble de son environne-
ment. L’information volumique de notre modéle améliorerait la précision des ressources
avoisinantes (lumiére, terre eau) comparés aux modéles existant pour obtenir des ré-
sultats plus réalistes.

Pour les empilements de pierres, une amélioration directe serait d’optimiser le cott
mémoire et le volume de données qu’occupe actuellement notre représentation afin
d’obtenir un modéle plus compact et tout aussi performant. Des travaux plus poussés
seraient également nécessaires pour généraliser notre modéle afin de créer des empi-
lements de maillages quelconques, par exemple pour créer des tas de feuilles et de
branches.

Une extension du modele de génération de route serait de créer I’ensemble du réseau
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routier reliant les différentes villes entre elles. Ce probléme est beaucoup plus complexe
car il nécessite d’analyser ’ensemble des trajectoires possibles entre chaque villes et de
choisir les routes qui doivent étre créées. Ce modéle nécessite également de définir des
modéles géométriques plus complexes.

L’enjeu de cette thése est la création de scénes contenant un ensemble d’éléments
variés qui interagissent et cohabitent entre eux. Les méthodes existantes permettent
de créer efficacement des foréts, des centre-villes ou des terrains. Par contre, ces mé-
thodes ne parviennent pas a générer les éléments a la frontiére de deux domaines. Cette
problématique consiste a définir des modéles précis pour obtenir une continuité entre
I’ensemble de ces interfaces, par exemple créer la périphérie d’une villes, créer un vil-
lage de montagne qui s’adapte et s’intégre a leur environnement ou encore créer des
caractéristiques plus complexe comme la génération de rivieéres contenant des cascades.
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GENERATION PROCEDURALE DE MONDE

Résumeé :

Dans cette thése, nous abordons le probléme de la génération automatique de
contenu graphique avec un haut niveau de détails pour la génération de mondes. Dans
cette quéte du réalisme, les principaux verrous scientifiques et techniques sont : la
gestion des masses de données géométriques nécessaires a la création de variétés d’ob-
jets naturels, la prise en compte des interactions en les différents objets et le controle
utilisateur.

Notre approche s’appuie sur un modéle volumique original et unificateur permet-
tant de représenter les différents matériaux d’un terrain. Nous proposons un ensemble
d’algorithmes de haut niveau, combinant des étapes de simulation pour assurer la
plausibilité physique et le réalisme visuel a des techniques de génération procédurale
permettant de gérer efficacement la complexité. Nos algorithmes permettent ainsi de
sculpter des terrains complexes avec des grottes ou des surplombs et de générer des
routes avec des tunnels et des ponts permettant le franchissement d’obstacles naturels.

PROCEDURAL GENERATION OF WORLD

Abstract :

In this thesis, we address the problem of automatic generation of graphical content
with a high level of detail for the generation of worlds. In this quest for realism, the
major scientific and technical challenges include : managing the mass of geometric data
needed to create varieties of natural objects, taking into account interactions with the
various objects and user control.

Our approach is based on an original volumetric model for representing and uni-
fying the different materials of land. We offer a range of high-level algorithms, combi-
ning simulation steps to ensure physical plausibility and visual realism, and procedural
generation techniques to effectively manage complexity. Our algorithms are used to
sculpt and complex terrain with caves and overhangs and generate roads with tunnels
and bridges to cross natural barriers.
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