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Abstract

This thesis focusses on the synthetization of natural landscapes, and more particularly
on their celestial part. The aspect of the sky is governed by plenty of atmospheric phenomena,
among which clouds play a major role for they are recurrent and widespread. Even without di-
rectly considering the sky, the density of the clouds allows them to intensely modify the global
illumination of a landscape. The work of this thesis thus focuses mainly on the editing, mod-
elling and animation of cloud areas of landscape dimensions.

Because simulating the thermodynamics behind the formation of clouds hardly provides
any control and the details of the simulated volume are quickly limited, we propose instead a
procedural generation method. We build a lightweight cloudscape model as a hierarchy of
functions. The finest details are obtained by composing procedural noises and reproduce
the specific shapes of different kinds of clouds. The large-scale cloud presence is described
at a high level and at different times by maps drawn by the user. These discrete maps are
transformed into implicit static primitives and then interpolated by morphing, accounting for
relief and winds in order to produce coherent trajectories. The implicit field obtained by mixing
the interpolating primitives represents the spatiotemporal field of cloud density. Images are
finally synthesized by rendering of the atmospheric participative medium according to our
own implementation, executed in parallel on a graphic card.

Key Words: computer graphics, atmosphere, clouds, cloudscape, modeling, animation,
morphing, implicit surfaces, procedural methods, rendering, generated images, participating
media.
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Résumé

Cette thèse s’intéresse à la synthétisation de paysages naturels, et plus particulièrement,
à leur portion céleste. L’aspect du ciel est gouverné par de nombreux phénomènes atmo-
sphériques parmi lesquels les nuages jouent un rôle prépondérant car ils sont fréquemment
présents et couvrent de grandes étendues. Même sans considérer directement le ciel, la den-
sité des nuages leur permet de modifier intensément l’illumination globale d’un paysage. Les
travaux de cette thèse se concentrent donc principalement sur l’édition, la modélisation et l’ani-
mation d’étendues nuageuses aux dimensions d’un paysage.

Comme la simulation thermodynamique de la formation des nuages est difficilement
contrôlable et que les détails du volume simulés sont rapidement limités, nous proposons
plutôt une méthode par génération procédurale. Nous érigeons un modèle léger de paysage
nuageux sous forme d’une hiérarchie de fonctions. Les détails les plus fins sont obtenus
par composition de bruits procéduraux et reproduisent les formes de différents genres de
nuages. La présence nuageuse à grande échelle est quant à elle décrite à haut niveau et
à différents instants par des cartes dessinées par l’utilisateur. Ces cartes discrètes sont
transformées en primitives implicites statiques ensuite interpolées par métamorphose en
prenant en compte le relief et les vents pour produire des trajectoires cohérentes. Le champ
implicite obtenu par mélange des primitives interpolantes constitue le champ spatiotemporel
de densité nuageuse. Des images sont finalement synthétisées par rendu du milieu parti-
cipatif atmosphérique selon notre propre implémentation exécutée en parallèle sur carte
graphique.

Mots clefs : informatique graphique, atmosphère, nuages, paysage nuageux, modélisa-
tion, animation, métamorphose, surfaces implicites, méthodes procédurales, rendu, images
de synthèse, milieux participants.
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Introduction

Depuis des millénaires, nous étudions, nous nous interrogeons et cherchons à recréer le
monde qui nous entoure, que ce soit sous forme de dessins, de peintures, de sculptures, ou
plus récemment de mondes virtuels et d’images de synthèse. L’informatique graphique est
un domaine de recherche jeune, entre la technique et l’art, qui s’inscrit dans ce processus
créatif. Que ce soit pour des jeux-vidéos ou des films, une partie des objectifs en informatique
graphique est de synthétiser des scènes [re]créant un environnement naturel réaliste. Un
paysage naturel englobe généralement un relief plus ou moins prononcé, de la végétation et
des cours d’eau, et un ciel plus ou moins nuageux. Cette thèse se concentre sur la synthèse
de la portion céleste des paysages naturels et plus précisément, elle se concentre sur les
phénomènes qui ont lieu au sein de l’atmosphère. La considération même de l’atmosphère
lors du rendu d’une image de synthèse complexifie grandement l’opération car les différents
constituants de l’atmosphère diffusent la lumière. La diffusion atmosphérique est notamment
responsable de la couleur bleue du ciel durant la journée, et de la teinte rougeoyante du soleil
à son lever et à son coucher. Il existe de nombreux autres phénomènes atmosphériques
et météorologiques, tels que l’arc-en-ciel ou bien les tempêtes orageuses par exemple, qui
s’ajoutent à la diffusion atmosphérique et que les membres de la communauté de l’infor-
matique graphique se sont intéressés à synthétiser. Parmi les effets atmosphériques, les
nuages se révèlent particulièrement importants en cela qu’ils sont intrinsèquement liés à un
bon nombre de phénomènes atmosphériques qu’ils rendent possibles. Ainsi, pour chacun
des exemples précédents de l’arc-en-ciel et de la tempête orageuse et les précipitations
qui ne manquent pas de l’accompagner, les nuages sont indispensables à leur réalisation.
De plus, les nuages se manifestent particulièrement souvent et jouent un rôle majeur dans
l’apparence et l’atmosphère d’un paysage. En effet, un ciel couvert de sombres nuages est
souvent annonciateur de mauvais temps aussi bien symboliquement que météorologique-
ment. À l’inverse, lorsque le soleil perce une épaisse couche nuageuse en traçant des rayons
crépusculaires, l’effet majestueux produit est symbolique d’espoir. Au coucher ou au lever
du soleil, les nuages se parent de couleurs flamboyantes, contribuant ainsi à la beauté du
ciel et ajoutant des effets spectaculaires au paysage. Pour ces raisons, cette thèse s’est
principalement concentrée sur la modélisation et l’animation de nuages à dimension d’un
paysage.

Les formes complexes que revêtent les nuages sont causées par une succession de per-
turbations partiellement chaotiques régies par les lois de la thermodynamique. Une approche
permettant d’obtenir des formes nuageuses réalistes consiste à simuler informatiquement
les lois thermodynamiques qui permettent l’évaporation de l’eau, la convection et les vents
qui brassent les masses d’air humide ainsi que la condensation de l’eau lorsque les masses
d’air sont saturées. Ce type de simulation fonctionne bien lorsque la quantité de masses
d’air simulées reste faible, c’est-à-dire si le volume simulé et la finesse de sa discrétisation
sont restreints. Dans le cas contraire, le coût de calcul passe mal à l’échelle et devient très
rapidement prohibitif. Les simulations météorologiques mobilisent ainsi des supercalculateurs
pendant des jours afin de prédire grossièrement le comportement des masses d’air, avec
une fiabilité limitée spatialement et temporellement. Le niveau de détail et les dimensions
des nuages sont donc limités par la puissance de calcul, et leur comportement chaotique

15



dégénère rapidement avec les itérations de la simulation. De plus, la plupart des simulations
ne permettent pas de contrôler les formes des nuages ni les trajectoires qu’ils suivent. Le
contrôle est indirect et réside quasiment exclusivement dans la définition de l’état initial du
système et dans l’implémentation des lois thermodynamiques. À l’inverse, il existe toute une
classe de méthodes qui s’intéressent à la création plus directe des nuages, en donnant le
contrôle à l’utilisateur : les méthodes procédurales. Plutôt que de simuler la formation et
l’évolution des nuages, certaines méthodes procédurales se servent d’esquisses grossières
de nuages qu’elles amplifient et détaillent, tandis que d’autres généralisent des exemples
de nuages fournis par l’utilisateur afin d’en générer de nouveaux. Tout le problème des
méthodes procédurales est de fournir un outil qui simplifie le travail de l’utilisateur sans aller
à l’encontre de ses directives et qui produise un résultat réaliste. Bien qu’il existe de bonnes
méthodes procédurales pour générer des nuages statiques, très peu de méthodes permettent
de produire des nuages animés réalistes facilement.

Cette thèse s’inscrit dans cette problématique : au lieu de réaliser une simulation ther-
modynamique complexe, nous érigeons un modèle procédural de paysage nuageux animé
qui se veut efficace et contrôlable. L’ensemble des volumes nuageux est modélisé directe-
ment par une fonction continue définie par une hiérarchie de fonctions de manière à rendre
locale l’évaluation de la densité atmosphérique en tout point de l’espace et à tout moment.
Afin d’assurer la localité spatiale, la fonction de densité nuageuse globale est séparée en
plusieurs fonctions représentant les densités de couches nuageuses indépendantes. Dans
une approche similaire à la classification des nuages employée en météorologie, chaque
couche nuageuse correspond à un type de nuage qui existe à des altitudes données et pré-
sente un motif particulier. Ainsi, les nuages en couches quasiment homogènes sont qualifiés
de stratiformes, les nuages convectifs concentrés sous l’apparence d’amas bulbeux sont
dits cumuliformes, et les nuages les plus hauts en altitudes qui sont constitués de cristaux
de glace et qui s’effilochent au vent sont qualifiés de cirriformes. Bien qu’il soit possible
d’éditer manuellement les couches nuageuses, c’est une tâche d’autant plus fastidieuse
que l’étendue spatiale et temporelle couverte par les nuages animés. C’est pourquoi nous
séparons la définition de la fonction de chaque couche nuageuse en deux parties : une
fonction contrôlant à haut niveau la présence et le placement à grande échelle de nuages,
et une fonction apportant automatiquement les motifs haute fréquence et la texture propres
au type de nuage associé à la couche. Chaque fonction de détails prend la forme d’une
combinaison de fonctions de base qui génèrent des variations aléatoires mais autosimilaires
d’un motif animé. Le type et l’échelle spatiotemporelle des fonctions de bases employées et
la méthode de combinaison sont prédéterminés avec soin de manière à reproduire au mieux
les motifs nuageux observés dans la nature. Afin de permettre à un utilisateur de contrôler
la présence des nuages à grande échelle, nous lui demandons de dessiner grossièrement
des cartes de répartition des nuages pour chaque couche et à des instants clefs de son
choix.

Notre méthode se charge d’interpoler les cartes fournies afin de produire une animation
cohérente des nuages d’après le terrain situé sous les nuages ainsi que les conditions
de vent. Plutôt que d’interpoler directement les cartes dessinées, elles sont discrétisées
sous la forme de primitives implicites. Le mélange des primitives obtenues pour chaque
instant clef donné forme ainsi une fonction lisse qui contrôle spatialement où se situent
les nuages et à quel point ils sont denses. Afin d’interpoler ces fonctions de présence
entre les images clefs successives, nous proposons une méthode de métamorphose en
quatre étapes. Tout d’abord, nous recherchons les plus courts chemins spatiotemporels
entre toutes les primitives successives selon une fonction de coût prenant en compte les
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conditions de vent et le terrain. D’après les coûts des plus courts chemins et la masse
nuageuse des primitives, nous appliquons ensuite une nouvelle heuristique de mise en
correspondance fondée sur un algorithme de transport optimal discret. Le plan de transport
optimal fournit le meilleur compromis pour mettre en correspondance toutes les primitives
successives. Dans les cas problématiques tels que des nuages isolés des autres par le
relief ou les vents, il peut cependant arriver qu’il soit impossible de relier une primitive isolée
aux autres sans violer certaines contraintes d’intersection avec le terrain ou de vitesse
maximale. Il arrive parfois aussi que certains des plus courts chemins aillent à l’encontre
du réalisme ou du souhait de l’animateur. La troisième étape de notre méthode permet de
contourner les cas problématiques des masses nuageuses les plus isolées et non souhaitées
en les retirant effectivement des relations de correspondance, après le calcul du plan de
transport optimal. Le comportement des masses nuageuses isolées est alors indépendant
et consiste à suivre directement les trajectoires préalablement calculées qui sont les plus
adaptées aux conditions de vent et au relief. En résulte des effets de disparition et d’apparition
progressifs des anciennes et des nouvelles primitives isolées. L’étape finale de notre méthode
de métamorphose est l’instanciation des primitives animées associées aux primitives en
correspondance et aux primitives isolées, et qui réalisent l’interpolation continue des fonctions
de présence.

Avec cette thèse, nous présentons un cadre de travail original et unifié pour la génération
efficace et le contrôle de grands paysages nuageux mettant en scène différents types de
nuages. Les nuages sont modélisés en combinant des fonctions qui définissent leur forme à
des fonctions de plus haut niveau qui contrôlent la présence de couverture nuageuse. Nous
présentons une nouvelle méthode pour l’édition intuitive de paysages nuageux animés et nous
introduisons notamment un algorithme de métamorphose efficace permettant de calculer une
interpolation cohérente entre deux paysages nuageux donnés. À notre connaissance, notre
approche est la première permettant à un utilisateur de contrôler la création de paysages
animés en utilisant un algorithme de métamorphose de champ de densité continu, prenant
en compte le relief du terrain et le champ de vent, tout en fournissant un traitement unifié de
différents types de nuages. La motivation majeure de nos travaux est de définir le paysage
nuageux complet sous la forme d’une fonction analytique variant dans le temps, qui ne
nécessite pas de simulation. Ces travaux ont de nombreuses applications, en particulier pour
l’industrie du jeu qui a besoin de méthodes capables de contrôler la météo sur de grandes
étendues.
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Etat de l’art 1
De nombreux travaux de recherche en informatique graphique s’intéressent à recréer

des effets atmosphériques dans des mondes synthétiques afin d’y ajouter du réalisme ou de
la richesse visuelle.

Cet état de l’art est organisé en trois sections. La section 1.1 regroupe les travaux
de synthèse de divers phénomènes atmosphériques aussi appelés météores tandis que
la section 1.2 page 28 s’intéresse aux travaux porte sur le rendu de l’atmosphère et des
nuages comme milieu participatif. Enfin, la section 1.3 page 44 se concentre sur la mo-
délisation et l’animation des éléments les plus distinctifs de l’atmosphère terrestre : ses
nuages.

1.1 Météores

Le terme météore désigne, au sens large, tout phénomène atmosphérique et pas seule-
ment les corps célestes qui brûlent en entrant dans l’atmosphère comme le laisse supposer
le langage courant. Il existe différentes classes de météores qui regroupent les phénomènes
atmosphériques qui se manifestent de la même manière. Les manifestations électriques
comme la foudre forment la famille des électrométéores. Les phénomènes qui font intervenir
l’eau, tels que les précipitations, constituent les hydrométéores, les phénomènes optiques
comme l’arc-en-ciel ou les mirages sont appelés photométéores. Enfin, les manifestations
de particules solides telles que les aérosols ou les tempêtes de sable sont des lithomé-
téores.

1.1.1 Électrométéores

Parmi les météores, les électrométéores regroupent les phénomènes liés à des dé-
charges électriques dans l’atmosphère. La foudre qui accompagne les orages est un des
éléctrométéores les plus connus mais ce n’est pas le seul type de décharge électrique liée aux
orages,et les aurores polaires font aussi partie des électrométéores.

Foudre et arcs électriques

Un événement qui se produit en présence de nuages, et notamment lors d’orages et
les précipitations qui les accompagnent, est la foudre. La foudre est un arc électrique géant
créé par un différentiel électrique (tension) si intense que la décharge est conduite à travers
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l’air, entre le sol et une cellule orageuse, ou entre différentes parcelles orageuses. Quand la
foudre frappe, l’arc électrique formé éclaire (éclair) et fait vibrer (tonnerre) très puissamment
l’atmosphère durant un court instant, c’est un phénomène transitoire. L’illumination engendrée
est même visible depuis l’espace.

Figure 1.1. – Photographies du phénomène de foudre. De gauche à droite : foudre partant d’un
Cumulonimbus vue depuis un avion (Mukhopadhyay [100]), foudre entre nuages d’un
orage (Webanck [140]), et foudre frappant la surface (Bresson [16]).

En informatique graphique, Glassner [46] et Kim et al. [77] se sont intéressés à la
modélisation des arcs électriques, tandis que Dobashi et al. [24] se sont concentrés sur
l’éclairage diffus produit par la foudre avec les nuages environnants. La reproduction sonore
du tonnerre a été couverte par Glassner [47].

Figure 1.2. – De gauche à droite : les images de foudre synthétisées par Glassner [46], Dobashi
et al. [24] et Kim et al. [77].

Il existe d’autres types de décharges appelées phénomènes lumineux transitoires, liées
aux conditions orageuses, mais plus exotiques car elles ne se produisent que lors des
orages les plus importants et se manifestent à bien plus haute altitude que les nuages.
Les phénomènes lumineux transitoires regroupent notamment les farfadets (red sprites) qui
ressemblent à des méduses rouges géantes ou à des carottes, les jets bleus et les jets géants
qui ont une apparence de chalumeau électrifié, et les elfes (ELVES for Emission of Light and
Very low frequency perturbations due to Electromagnetic Pulse Sources) qui sont des halos
rouges diffus. Ces phénomènes sont encore mal compris de la science et font l’objet d’études
comme par exemple la mission spatiale du satellite Taranis, dont le lancement est prévu pour
2019 par le CNES, consacrée à leur observation. Ainsi, bien qu’ils sont spectaculaires, aucun
des phénomènes lumineux transitoires n’a encore été reproduit en informatique graphique,
mais Surkov et al. [134] fournissent des pistes pour y remédier sous la forme d’un aperçu
des connaissances actuelles quant à leur formation.

20 Chapitre 1 Etat de l’art



Aurores polaires

Les aurores polaires – boréales dans l’hémisphère nord et australes dans l’hémisphère
sud – sont des manifestations atmosphériques qui diaprent la haute atmosphère lorsqu’elle
est excitée par les particules du vent solaire. Du fait de l’orientation et de la forme du champ
magnétique terrestre, ce phénomène haut en couleur est surtout observé proche des pôles
magnétiques.

Figure 1.3. – Photographies du phénomène d’aurores polaires. De gauche à droite : depuis la surface
terrestre en Alaska (Nickel [106]), et en Norvège (Tiede [137]), et depuis l’orbite de la
Station Spatiale Internationale (Gerst [43]).

Quelques travaux ont été menés en informatique graphique par Baranoski et al. [2, 3,
4] pour simuler le phénomène des aurores boréales par lancer stochastique de particules
dans la magnétosphère. Une autre méthode consiste à modéliser directement le flux des
particules selon les lignes de champ de la magnétosphère [69]. Enfin, Lawlor et al. [85] ont
modélisé plus simplement les aurores en simulant un fluide dans un masque 2D à la manière
de filaments de fumée qui se déforment en créant des vortex. Ces filaments 2D sont ensuite
étirés verticalement pour reproduire le drapé des aurores avant de les rendre efficacement
sur GPU.

Figure 1.4. – De gauche à droite : les images d’aurores synthétisées par Baranoski et al. [4],
Ishikawa et al. [69] et Lawlor et al. [85].

1.1.2 Hydrométéores

Les hydrométéores sont les phénomènes atmosphériques liés à la présence de particules
d’eau sous toutes ses formes dans l’atmosphère. Ainsi, les nuages et les précipitations en
font partie, de même que l’accumulation de particules d’eau par la condensation qui produit
la rosée par exemple.
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Nuages

Les nuages sont un phénomène très visible au quotidien et ils font partie des hydromé-
téores car ils sont constitués d’eau. Dans la mesure où les travaux menés durant cette thèse
se sont principalement concentrés sur la modélisation, l’animation et le rendu des nuages,
l’état de l’art correspondant aux nuages en informatique graphique fait l’objet de deux sections
complètes : la section 1.2 page 28 couvre le rendu atmosphérique des nuages tandis que la
section 1.3 page 44 couvre leur modélisation et leur animation.

Précipitations

Les nuages sont constitués de gouttelettes d’eau et de cristaux de glace en suspension
dans l’atmosphère. Lorsque les phénomènes combinés de condensation et d’agglomération
de ces particules d’eau les rend trop massives, elles chutent et se précipitent vers la surface,
qu’une portion d’entre-elles finira par atteindre si elles ne s’évaporent pas avant. Ainsi, les
précipitations qui accompagnent parfois les nuages peuvent prendre plusieurs formes telles
que la pluie ou la neige par exemple.

Figure 1.5. – Photographies de différents types de précipitations. De gauche à droite : de la pluie en
train de tomber (Klajban [78]), un manteau neigeux qui recouvre le sol en montagne
(Webanck [141]), et de gros grêlons de plus de 5 cm après un violent orage (National
Oceanic et al. [104]).

Vues à grande distance, les précipitations s’apparentent aux nuages et leurs particules
peuvent être modélisées et rendues de manière similaire. En revanche, pour un observateur
au milieu des précipitations, les particules sont assez grosses pour distinguer leurs formes
et leurs trajectoires. Un point important dans la perception de la pluie par exemple est la
vitesse de chute des gouttes qui semblent s’étaler et tracer des traits du fait de la persis-
tance rétinienne dans le cas de l’œil humain ou du temps d’exposition dans le cas d’une
caméra.

Langer et al. [84] s’intéressent au rendu des précipitations de neige. Ils modélisent
le champ de densité animé des flocons dans l’espace écran par synthèse spectrale et le
composent avec un système particules. Garg et al. [42] proposent une méthode de rendu
photoréaliste de pluie. Ils modélisent précisément les oscillations que les gouttes d’eau
manifestent durant leur trajectoire vers la surface et créent une base de données dont les
exemples servent d’instances. Weber et al. [143] proposent une méthode de rendu temps
réel des précipitations de pluie et prennent en compte la vitesse de chute qui se traduit par
un flou de mouvement des gouttes de pluie.
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Figure 1.6. – De gauche à droite : de la pluie synthétisée par Garg et al. [42], et par Weber et al.
[143], et de la neige synthétisée par Langer et al. [84].

Les précipitations qui rencontrent la surface du sol ou d’autres objets provoquent de
nombreuses interactions à la limite du domaine des effets atmosphériques. Ainsi, Tatarchuk
[135] se sont notablement intéressés à reproduire les interactions entre de la pluie et une
scène synthétiques : les gouttes de pluie qui humidifient les surfaces, qui rebondissent en
éclaboussant les alentours, et qui s’accumulent pour former des flaques et ruisseler, geler
ou se réévaporer.

1.1.3 Photométéores

Les photométéores sont l’ensemble des phénomènes observables dans l’atmosphère
et causés par une interaction optique particulière entre la lumière solaire, voire lunaire, et
l’environnement atmosphérique. L’arc-en-ciel appartient aux photométéores, de même que
d’autres types d’arcs et de halos moins connus, ainsi que les rayons crépusculaires et les
mirages.

Arcs-en-ciel

L’arc-en-ciel est un phénomène optique qui se produit fréquemment dans la nature
lorsque des averses sont éclairées par le soleil ou la lune par exemple. La lumière passe à
travers les gouttes d’eau et rend apparentes les différentes composantes du spectre lumineux
sous la forme d’une arche multicolore visible dans le ciel. Il arrive parfois que plusieurs arcs
soient visibles au lieu d’un seul, voire même que des arcs se croisent. Certains de ces arcs
secondaires présentent un dégradé de couleur dans le sens inverse du dégradé de l’arc
principal.
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Figure 1.7. – Photographies d’arcs-en-ciel. De gauche à droite : un arc-en-ciel et la pluie tombant
depuis un Cumulonimbus (Lalli [83]) ; une série d’arcs surnuméraires à l’intérieur et
un arc secondaire à l’extérieur d’un arc-en-ciel primaire (Grubb [53]).

Le phénomène optique qui désigne cet étalement des différentes bandes spectrales
est appelé la dispersion et s’observe notamment lorsqu’un faisceau de lumière blanche
est dirigé à travers un prisme. Dans le cas des arcs-en-ciel, ce sont les gouttelettes d’eau
qui jouent le rôle de prisme et qui dispersent la lumière et la redirigent vers l’observa-
teur.

Inakage [68] reproduit le phénomène d’arc-en-ciel à arc unique sans simuler le phéno-
mène de dispersion (voir Figure 1.8 page suivante). Il utilise simplement l’angle formé par la
direction d’observation et l’orientation de l’illumination solaire pour interpoler les couleurs
de l’arc-en-ciel qui ont été observées à des angles donnés dans la nature. Ainsi, des angles de
42°,41° et 40° correspondent au rouge,au vert et au bleu respectivement.

Musgrave [102] détaille comment simuler le phénomène d’arc-en-ciel dans le cadre
de l’optique géométrique en calculant les trajectoires que suivent des rayons lumineux en
traversant une goutte d’eau. Des rayons parallèles sont lancés à travers une goutte d’eau :
ils traversent l’interface (dioptre) air–eau en étant réfractés, ils sont réfléchis par la paroi de
la goutte, et sont à nouveau réfractés en quittant la goutte. Après ces multiples déviations, la
répartition angulaire de l’intensité lumineuse est variable : on parle de caustiques. Afin de
simuler correctement la dispersion, des rayons sont lancés à différentes longueurs d’onde
du spectre visible, donnant des indices et des angles de réfraction différents. Des longueurs
d’onde uniformément réparties sur le spectre visibles sont choisie avant d’être perturbées
stochastiquement afin de lisser les échantillons.

Le cadre de l’optique géométrique est trop limité dans le cas général de particules
de petite taille par rapport à la longueur d’onde. La solution de Mie donne une expres-
sion analytique de la fonction de phase dans le cas général de particules sphériques. Il
est donc normal qu’elle soit utilisée afin de reproduire le phénomène de diffusion de la
lumière par des gouttelettes d’eau sphériques et de simuler des arcs-en-ciel synthétiques [71,
124].
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Figure 1.8. – De gauche à droite : l’image d’arc-en-ciel directement synthétisée par Inakage [68] à
partir des angles d’observation et d’illumination, les images d’arc-en-ciel synthétisées
par Jackèl et al. [71] et Riley et al. [124] qui utilisent la théorie de Mie, et un arc-en-ciel
avec un arc secondaire et des arcs surnuméraires synthétisés par Sadeghi et al. [126]

Cependant, plus une gouttelette d’eau grossit, plus sa forme réelle s’éloigne de la sphère
parfaite en s’écrasant. Des travaux récents [126] généralisent la théorie de Mie pour des
gouttelettes de forme écrasée. Considérer plus précisément le caractère ondulatoire de
la lumière dans tout le spectre permet de modéliser finement les effets de réfraction, de
dispersion, de polarisation, de diffraction et d’interférence de la lumière par les gouttelettes
d’eau. Des types particuliers d’arcs-en-ciel observés dans la nature, avec de multiples arcs,
peuvent ainsi être synthétisés.

Halos solaires, arcs blancs, gloires et parhélies

Lorsque l’atmosphère est chargée de cristaux de glace, un phénomène de halo lumineux
entourant le soleil ou la lune peut être observé. Il est aussi possible d’observer des sources
lumineuses surnuméraires appelées parhélies dans le cas du soleil, et parasélènes pour la
lune.

Figure 1.9. – De gauche à droite : photographie d’un halo solaire accompagné de parhélies
(Tenbergen [136]) ; photographie des phénomènes de gloire et d’arc blanc (Inaglory
[65]).

Dans une étude très complète, Hong et al. [62] explicitent comment les formes hexago-
nales des cristaux de glace présents dans l’atmosphère réfléchissent la lumière selon des
angles particuliers pour créer le phénomène de halo atmosphérique. Ils détaillent aussi com-
ment simuler le phénomène par méthode de Monte Carlo en s’inspirant des travaux précé-
dentsmenés en optique [52] et en informatique graphique [44,45,49].
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Deux autres phénomènes optiques se manifestent sur les nuages s’ils sont observés
dans la direction antisolaire : la gloire et l’arc blanc (fogbow). La gloire est une série d’anneaux
colorés entourant l’ombre projetée par l’observateur sur le nuage, tandis que l’arc blanc est
un anneau de plus grand rayon que ceux de la gloire. Une méthode de rendu atmosphérique
du milieu nuageux considérant les hautes fréquences de la fonction de phase de Mie permet
de recréer ces phénomènes [13, 14, 124].

Figure 1.10. – De gauche à droite : gloire synthétisée par Riley et al. [124], halo solaire synthétisé
par Riley et al. [124], et gloire et arc blanc synthétisés par Bouthors et al. [14]

.

Rayons crépusculaires et trouées de lumière

Figure 1.11. – Photographies de rayons crépusculaires. De gauche à droite : rayons crépusculaires
tracés par des arbres et leur feuillage (Racherla [121]) ; rayons crépusculaires créés
par des nuages qui occultent la lumière solaire (Webanck [139]).

Lorsqu’une source de lumière est partiellement obstruée et qu’une ombre est projetée
dans un milieu participatif tel que l’atmosphère, elle n’est pas seulement visible sur la pro-
chaine surface éclairée, mais dans tout le volume participatif qui se retrouve dans son ombre.
Ce phénomène est particulièrement remarquable lorsqu’une couche nuageuse dense est
trouée par endroit par la lumière solaire, à l’ombre d’une montagne, ou sous une canopée
partiellement éclaircie (figure 1.11). Les trouées de lumière (light shaft) rendent notamment
visibles les trajectoires des rayons solaires primaires qui arrivent parallèles, et sont appelés
rayons crépusculaires (god rays).

Max [94] et Nishita et al. [108] s’intéressent au rendu des trouées de lumière rendues
visibles par le milieu atmosphérique. Les méthodes qu’ils proposent consistent à calculer
les volumes des ombres projetées par les polygones de la scène (shadow volumes) puis

26 Chapitre 1 Etat de l’art



à intégrer la portion de lumière diffusée par le milieu atmosphérique vers la caméra, selon
l’approximation de la diffusion unique (single scattering). Par la suite, les méthodes plus
génériques de rendu atmosphérique de Bruneton et al. [17] et Dobashi et al. [25, 29]
permettent aussi de produire des effets de trouées de lumière.

Figure 1.12. – Rayons crépusculaires synthétisés par (de gauche à droite) : Dobashi et al. [29],
Dobashi et al. [25] et Bruneton et al. [17].

Mirages

Certains travaux réalisés en informatique graphique considèrent la courbure de la trajec-
toire lumineuse par le phénomène de réfraction atmosphérique. Cela permet de simuler plus
précisément la diffusion atmosphérique [58, 133] mais est surtout nécessaire à la simulation
des effets de mirages.

Un exemple de mirage couramment observable est le mirage dit de la route mouillée.
Dans des conditions d’ensoleillement intense, dans la direction d’une longue route, un
observateur peut avoir l’impression de voir de l’eau miroiter sur la route et réfléchir le décor
environnant, bien qu’il n’y ait pas réellement d’eau.

Figure 1.13. – Photographies de différents types de mirages. De gauche à droite : mirage inférieur
ou mirage chaud dit de la route mouillée (Inaglory [66]) ; mirage supérieur ou mirage
froid (Sallaz-Damaz [129]) ; séquence de photographies du disque solaire montrant
différentes déformations et le reflet vert (Inaglory [67]).

Cela s’explique par le phénomène de réfraction subit par la lumière qui passe entre
le ciel et l’observateur, au-dessus de la route chauffée. L’échauffement de la route crée un
gradient de température important et par là même un gradient de l’indice de réfraction de
l’air. Plutôt que de suivre une direction rectiligne, le chemin de la lumière est alors courbé,
et la direction d’origine de la lumière perçue par l’utilisateur ne pointe non pas vers la route
mais un peu plus haut, donnant un effet de réflexion.

1.1 Météores 27



Le mirage de la route mouillée est un exemple de mirage inférieur, id est un mirage dont
l’image réfléchie est située sous l’objet réel. Les nuages inférieurs sont généralement dus
à un échauffement important du sol. À l’inverse, il existe des mirages dits inférieurs, dont
l’image se situe au-dessus de l’objet réel. Des mirages inférieurs sont ainsi observables
au-dessus de grandes étendues gelées par exemple.

Les mirages inférieurs et supérieurs sont des cas particuliers produits par une variation
monotone de l’indice de réfraction. Il est tout-à-fait possible de considérer des profils de
variation plus complexes [57, 131, 133]. Un exemple de mirage dû à un profil de variation plus
complexe se produit parfois en regardant le soleil à travers l’atmosphère, qui est alors parfois
très déformé, présentant une forme très éloignée du disque habituel : un aplatissement ou
des discontinuités de courbure, voire même un dédoublement.

Un autre phénomène qui s’observe sur le disque solaire est le reflet vert [56, 57, 88].
Lorsque le soleil est bas dans le ciel, voire un peu sous la limite de l’horizon, il est parfois pos-
sible d’observer un reflet vert au-dessus du disque solaire, et inversement, un reflet rouge sous
le disque solaire. Cela s’explique par le phénomène de dispersion de la lumière. La variation
de densité de l’atmosphère en fonction de l’altitude crée un gradient de l’indice de réfraction,
courbe la trajectoire de la lumière vers la surface et crée une faible dispersion de la lumière.
Bien que l’effet de dispersion de la lumière par l’atmosphère soit très faible et inobservable
dans le cadre des mirages évoqués précédemment [103], la bien plus importante longueur par-
courue par la lumière dans le cas du reflet vert le permet [57].

1.2 Rendu atmosphérique

L’atmosphère terrestre joue un rôle prépondérant dans l’illumination des scènes natu-
relles, d’extérieur, ou étendues. En effet, lorsqu’une partie des rayons lumineux parcourent
une grande distance dans l’atmosphère une partie non négligeable de l’énergie lumineuse
est absorbée ou diffusée par l’atmosphère, ce qui influence notamment la couleur de la
lumière qui arrive jusqu’aux objets de la scène et donne, entre autres, son bleu au ciel et
son rouge au soleil couchant. Aussi, de nombreux travaux en informatique graphique ont été
consacrés à la simulation de la diffusion atmosphérique, et cette section constitue l’état de
l’art associé.

L’atmosphère est aussi le domaine des nuages qui influencent grandement l’illumination
d’une scène. Une chape de nuages stratiformes agit par exemple comme un diffuseur qui
transforme l’éclairage solaire directe en une lumière ambiante blafarde. Des ilots de Cumulus
qui se déplacent au gré des vents peuvent au contraire donner un effet majestueux à l’éclai-
rage d’un paysage en projetant des rayons crépusculaires, ou en se révélant la toile céleste
embrasée au coucher du soleil. Cette importance des nuages dans l’éclairage d’une scène
s’explique notamment parce qu’ils sont beaucoup plus denses que le reste de l’atmosphère
et diffusent fortement la lumière. De plus, les formes complexes que prennent les nuages
qui se déforment et se déplacent au gré des vents rend leur modélisation un problème qui
demeure non résolu, même dans le domaine météorologique.

Du fait de leur complexité, de nombreuses méthodes de rendu atmosphérique ignorent
les nuages. Les modèles d’atmosphère ainsi privée de nuages qui ont été élaborés avant
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toute simulation de rendu sont couverts dans la section 1.2.1. Différentes méthodes de calcul
permettant de simuler le transport radiatif atmosphérique en présence ou en l’absence de
nuages sont ensuite développées dans la section 1.2.2 page suivante. Quant à la modélisation
de nuages, elle constitue le cœur des travaux de cette thèse et pour cette raison, l’état de l’art
associé est traité séparément dans la section 1.3 page 44.

1.2.1 Modèles atmosphériques sans nuages

La première étape avant de simuler un transport radiatif atmosphérique consiste à définir
unmodèle de l’atmosphère et des différents types de particules qui la composent et influencent
le transport radiatif de la lumière. Parmi les particules atmosphériques visibles figurent notam-
ment les molécules des gaz présents dans l’air et de la couche d’ozone, la brume sèche qui
contient des aérosols tels que des poussières, du pollen et des spores, ainsi que les nuages
qui sont composés de gouttelettes d’eau et cristaux de glace.

À petite échelle, la densité atmosphérique varie assez peu et l’atmosphère peut être
représentée de manière simplifiée par un mélange homogène de particules. Ainsi, Klassen
[79] modélise l’atmosphère par deux strates superposées de densités constantes : une
couche à basse altitude contenant de la brume sèche et de l’air, et une couche haute
contenant seulement de l’air, mais plus raréfié. De plus, l’auteur néglige la courbure du
globe et le domaine des strates est donc parallélépipédique, ce qui n’est pas le cas dans les
travaux de Haber et al. [58] qui discrétisent eux aussi l’atmosphère selon l’altitude en strates
homogènes, mais dans le domaine sphérique.

Bien que ces modèles atmosphériques considèrent des strates homogènes, ils com-
prennent plusieurs strates dont les densités décroissent avec l’altitude car globalement,
l’atmosphère se raréfie exponentiellement avec l’altitude. Pour l’air, cela s’explique par un
état d’équilibre entre la diffusion moléculaire et l’attraction gravitationnelle, et c’est assez
similaire pour les aérosols qui sont arrachés de la surface par les vents mais ont tendance à
retomber progressivement. Kaneda et al. [76] et Nishita et al. [110] sont parmi les premiers
en informatique graphique à avoir mis en œuvre de tels modèles faisant décroître la densité
exponentiellement avec l’altitude, et ces modèles sont aujourd’hui très communs dans le
domaine.

Cependant, l’atmosphère se révèle en réalité fortement hétérogène, même à altitude
constante. En effet, il ne faut pas ignorer que l’atmosphère est continuellement brassée par
des vents qui soulèvent et charrient les poussières de la surface. Combinés à l’évaporation
et à la condensation, les vents facilitent aussi la formation et la déformation des nuages qui
viennent encore enrichir les variations atmosphériques locales. Aucune des publications de
cet état de l’art ne considère de variation plus complexe que la décroissance exponentielle
pour les densités en aérosols ou même en air car cela n’aurait qu’un impact négligeable
sur l’aspect de la scène. En revanche, les variations de densité en goutellettes d’eau et en
cristaux de glace conditionnent les formes des nuages que de nombreux travaux s’attachent
à modéliser (voir Section 1.3 page 44).
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1.2.2 Simulation de transport radiatif
atmosphérique

Simuler le transport radiatif de la lumière dans le milieu participatif qu’est l’atmosphère
pose un certain nombre de défis techniques :

— L’étendue spatiale du volume atmosphérique. Pour un point de vue situé en son sein,
l’atmosphère englobe l’ensemble du champ de vision et agit à la fois comme obstacle
et comme vecteur pour le passage de la lumière. En plus de déterminer si la lumière
interagit avec l’ensemble des surfaces d’une scène, il faut alors aussi déterminer si la
lumière interagit avec l’ensemble du volume ambiant.

— L’étalement énergétique sur de multiples ordres de diffusion. L’importance de l’éclairage
directe est amoindrie par l’atmosphère et il devient nécessaire de simuler de nombreux
rebonds pour obtenir une bonne approximation de l’illumination globale.

— Le caractère spectral de la diffusion. Comme l’air qui diffuse plus fortement la com-
posante lumineuse bleue que la rouge, les particules qui constituent l’atmosphère ne
diffusent pas la lumière de manière constante sur le spectre lumineux et les chemins
empruntés par les rayons lumineux dépendent alors de leur longueur d’onde. Pour
reproduire fidèlement les couleurs du ciel et de l’atmosphère, le rendu atmosphérique
doit ainsi considérer le domaine spectral.

— L’hétérogénéité de la densité atmosphérique. La densité atmosphérique décroît expo-
nentiellement avec l’altitude, mais différemment pour tous ses composants, et c’est
encore pire en présence de nuages qui ajoutent des variations importantes et à haute
fréquence de densité. L’hétérogénéité de l’atmosphère complexifie la définition de
précalculs et empêche notamment le calcul analytique de la transmittance, qui doit
alors être calculée par échantillonnage du domaine atmosphérique.

Afin de répondre à ces défis, différentes méthodes de rendu atmosphérique ont été
développées en informatique graphique. Elles sont groupées et passées en revue dans la
suite de cette section.

Méthodes aux éléments finis

Les méthodes aux éléments finis cherchent à discrétiser le problème de la diffusion at-
mosphérique dans l’espoir d’en précalculer une partie ou du moins de factoriser les calculs ré-
pétitifs. Ces méthodes ont l’avantage de restreindre la complexité du rendu en fonction de la fi-
nesse de discrétisation,mais au prix de nombreuses approximations.

Approximation de diffusion unique Blinn [10] est un des premiers en informatique gra-
phique à proposer une méthode de rendu d’un milieu participatif et de nuages en s’inspirant
de l’étude des transferts radiatifs réalisés en physique des plasmas et en astronomie. Il
définit les concepts de milieu participatif, de densité, de fonction de phase, de diffusion et
d’albédo et donne les expressions de plusieurs fonctions de phase telles que la fonction de
phase de Henyey-Greenstein ou la fonction de phase associée à la diffusion de Rayleigh.
Il décrit l’approximation de diffusion unique (single scattering) qu’il juge correcte jusqu’à
un albédo de 0.3 et applique cette approximation dans le cadre du rendu des anneaux de
Saturne et d’une couche nuageuse simplifiée. Considérer les milieux des anneaux et de
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l’atmosphère comme uniformes lui permet d’exprimer analytiquement la variation d’intensité
lumineuse due à la traversée de ces milieux par des rayons lumineux. Blinn évoque même
comment calculer le rendu dans le cas plus complet de multiples diffusions (multiple scat-
tering), par la méthode des ordonnées discrètes [18], en utilisant des chaînes de Markov
(Monte Carlo), ou encore la méthode d’approximation à deux faisceaux (doubling or adding
method).

Kajiya et al. [74] vont plus loin en générali-
sant la méthode de Blinn [10] à des milieux par-
ticipatifs homogènes, éclairés par de multiples
sources lumineuses, et présentant un albédo
élevé. Le volume nuageux est discrétisé en cel-
lules de densités données, puis le rendu est réa-
lisé par deux passes de lancer de rayon. À la
première passe, les rayons sont lancés depuis
chaque source lumineuse afin d’obtenir l’inten-
sité lumineuse perçue par chaque cellule pour

chacune des sources. La seconde passe consiste en un lancer de rayon depuis les pixels
rendus afin d’accumuler la réduction de transmittance, et d’accumuler l’intensité lumineuse
retransmise par les cellules le long de chaque rayon et multipliée. Cette méthode en deux
passes constitue une évaluation de la diffusion de la lumière monochrome par les nuages,
selon l’approximation de la diffusion unique (single scattering). La diffusion spectrale de la
lumière solaire par l’atmosphère n’est pas considérée et les nuages sont rendus sur fond de
dégradé bleu. Enfin, deux points sont obscurs dans l’article : la complexité en nombre de
rayons lancés durant chaque étape de la méthode qui n’est pas précisée par les auteurs, ainsi
que la précision de l’échantillonnage le long de chaque rayon.

Max [95] considère le rendu de nuages de densité constante de manière similaire à
Blinn [10] mais remplace la décroissance exponentielle de la transmittance en fonction de
la profondeur optique par un polynôme quadratique, ce qui revient à choisir une distance
limite à partir de laquelle toute lumière est absorbée par les nuages en fonction de leur
densité.

Klassen [79] est le premier en informatique
graphique à proposer une méthode de rendu du
ciel prenant en compte la diffusion spectrale de la
lumière solaire par l’atmosphère. L’atmosphère
est modélisée par deux couches superposées
de densité constante : une couche à basse alti-
tude contenant de la brume sèche et de l’air, et
une couche haute contenant seulement de l’air.
L’auteur explique bien que pour les molécules
d’air (domaine de la diffusion de Rayleigh), la
fonction de phase ne dépend pas de la longueur
d’onde, mais que c’est bien le cas de la section

efficace de diffusion (scattering cross section) qui est inversement proportionnelle à la puis-
sance quatre de la longueur d’onde. Autrement dit, la répartition angulaire de la diffusion
est indépendante de la longueur d’onde, mais pas la probabilité de déviation d’un rayon.
Pour les particules composant la brume sèche qui sont beaucoup plus grandes que les
molécules d’air (domaine de la diffusion de Mie), la fonction de phase dépend au contraire
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du ratio entre la taille des particules et la longueur d’onde. Quant à leur section efficace
de diffusion, elle dépend aussi du ratio entre taille et longueur d’onde mais beaucoup plus
faiblement, et Klassen précise même que le continuum de tailles des particules compo-
sant la brume sèche vient encore amortir cette dépendance. En prenant en compte ces
spécificités spectrales, l’intensité lumineuse et la transmittance sont intégrées indépendam-
ment selon l’approximation de diffusion unique (single scattering) à chaque longueur d’onde
nécessaire.

Ray marching En 1993, Nishita et al. [110] trai-
tent du rendu d’une scène représentant la Terre
et son atmosphère vues depuis l’espace ou tout
autre position, pas seulement depuis la surface.
Un tel point de vue possiblement très haut en al-
titude, voire dans l’espace, empêche l’utilisation
d’un unique dôme lumineux (voir section 1.2.2
page suivante), mais les auteurs mettent à pro-
fit les symétries de la scène afin d’optimiser la
complexité du rendu. En effet, en considérant les
rayons solaires comme parallèles et le globe ter-
restre comme sphérique, les conditions d’éclai-

rage sont symétriques autour de l’axe Terre-soleil. Ainsi, la transmittance entre un point et la
surface ne dépend que de l’angle au zénith et de l’altitude, et elle peut donc être précalculée
en deux dimensions. Puisque le modèle d’atmosphère utilisé par les auteurs est celui d’une
fonction de densité qui décroît exponentiellement avec l’altitude, il n’existe plus d’expression
analytique de la transmittance d’un rayon traversant la couche atmosphérique selon une
orientation quelconque. La transmittance est alors évaluée numériquement par ray marching
en choisissant un pas qui n’est pas régulier mais plutôt inversement proportionnel à l’altitude
et à la densité de l’atmosphère afin de limiter les erreurs d’intégration. Une fois les valeurs
de transmittance précalculées, la symétrie de la scène peut encore être exploitée dans le
cas de la radiance à la surface du globe terrestre, car elle ne dépend que de l’angle entre le
zénith et l’axe Terre-soleil.

Découpage selon la bissectrice Kniss et al. [80,
81] dissèquent le fonctionnement du rendu vo-
lumique dans le contexte de la visualisation de
données médicales. Les auteurs innovent en
proposant une méthode ingénieuse de rendu
lorsque seul l’éclairage direct est considéré, ce
qui correspond à l’approximation de la diffusion
unique (single scattering). Leur méthode qu’ils

nomment découpage selon la bissectrice (half angle slicing) consiste à intégrer de concert la
transmittance à la fois depuis la source lumineuse et depuis la caméra en une seule et même
passe. La motivation principale est d’éviter de répéter inutilement les mêmes calculs de
transmittance sur les mêmes segments. Pour ce faire, des tranches successives du volume
sont rendues le long de la bissectrice de l’angle formé par la direction d’observation et la
direction d’éclairage qui sont toutes deux préalablement placées dans le même quadrant (la
direction d’observation peut être inversée).
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Riley et al. [122,123,124] mettent enœuvre
la technique de découpage selon la bissectrice
(half angle slicing) pour estimer la diffusion nua-
geuse et proposer un rendu atmosphérique hy-
bride entre diffusion unique (single scattering)
et multiples diffusions (multiple scattering). L’illu-
mination céleste est calculée simplement dans
l’approximation de diffusion unique (single scat-

tering) comme le produit entre l’intensité solaire et la transmittance en ignorant la courbure
du globe afin d’exprimer analytiquement la transmittance de l’atmosphère en fonction de
l’altitude. Afin d’appliquer le découpage selon la bissectrice (half angle slicing) dans le cas
des nuages, le volume nuageux est discrétisé le long de la bissectrice en voxels de densité
constante. De plus, afin d’estimer de multiples diffusions (multiple scattering) nuageuses, les
premiers ordres de diffusion de la fonction de phase de Mie sont estimés par auto-convolution
en ignorant toute diffusion arrière (back scattering). À chaque pas d’intégration dans les
voxels nuageux, la transmittance depuis le point de vue est intégrée comme dans la méthode
de découpage selon la bissectrice (half angle slicing) classique. En revanche, depuis la
source lumineuse, ce n’est plus seulement la transmittance qui est intégrée, mais aussi
l’ouverture angulaire d’après la fonction de phase de Mie pré-convoluée. L’ordre de diffusion
de la fonction de phase est quant à lui estimé comme égal au nombre moyen d’événe-
ments de diffusion qui se produisent à la traversée du voxel de transmittance donnée, id
est proportionnellement à l’albédo et à la profondeur optique du voxel. L’éclairage solaire
initialement focalisé s’étale ainsi sur un angle qui augmente progressivement du fait des
multiples diffusions au sein du nuage.

Dôme céleste Nishita et al. [109] proposent de
remplacer l’atmosphère par un dôme représen-
tant le ciel comme une source lumineuse hémi-
sphérique centrée sur le point de vue. Comme
l’intensité lumineuse du ciel varie suivant la direc-
tion d’observation et la position du soleil, la sur-
face du dôme est découpée en bandes comme
des quartiers d’une orange, selon l’angle formé
entre la direction du soleil et le zénith. L’intensité
moyenne de chacune des bandes est estimée

en échantillonnant la fonction de luminance du ciel le long des portions de sa ligne centrale
qui ne sont pas obstruées par les objets de la scène. La fonction de luminance du ciel
qui est échantillonnée est la fonction standard de luminance du ciel proposée en 1973 par
la Commission Internationale de l’Éclairage. Les auteurs évoquent bien les interréflexions
entre les surfaces diffuses de la scène mais l’ordre maximum des réflexions considérées
semble être de un pour les scènes en extérieur, tandis que de multiples rebonds sont illustrés
dans le cas d’une pièce illuminée à travers sa fenêtre. De plus, seule l’intensité lumineuse
du dôme est évaluée, jamais son spectre, ne permettant pas de rendre correctement la
couleur du ciel ni de prendre en compte la hauteur du soleil dans le ciel. Enfin, la diffusion
atmosphérique ambiante au sein de la scène n’est pas simulée. À la place, l’intensité lumi-
neuse émise par une bande du dôme est plus simplement considérée comme ponctuelle
et décroissant selon le carré de la distance entre le point d’observation et le centre de la
bande.
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Kaneda et al. [76] réutilisent le principe du
dôme lumineux et l’adaptent au rendu spectral
initié par Klassen [79]. Pour évaluer l’illumination
globale de la scène, le principe du dôme lumi-
neux de Nishita et al. [109] est réutilisé, mais au
lieu d’être calculée grâce à la fonction de lumi-
nance de la CIE, la radiance du dôme est évaluée
de manière similaire à Klassen [79], id est par in-
tégration de l’intensité lumineuse selon l’approxi-
mation de diffusion unique (single scattering).
De plus, les couches homogènes de molécules
d’air et de brume sèche sont remplacées par
des fonctions qui décroissent exponentiellement
avec l’altitude.

Modèles analytiques Plutôt que de recalculer l’illumination atmosphérique globale à chaque
image et à chaque changement de conditions atmosphériques, Perez et al. [117] définissent
un modèle atmosphérique générique et analytique décrivant la luminance du ciel perçue
par un observateur en fonction de sa latitude, de sa longitude, de la position du soleil et
de la densité nuageuse ambiante. Leur modèle est obtenu en appliquant une méthode
de régression sur les relevés des conditions d’ensoleillement réalisés par la Commission
Internationale de l’Éclairage.

Figure 1.14. – Rendus atmosphériques avec modèles analytiques par Preetham et al. [120] (gauche)
et Hosek et al. [63] (droite).

Mais la luminance ne donne pas d’information colorimétrique. C’est pourquoi Preetham
et al. [120] simulent la diffusion atmosphérique en suivant la méthode spectrale de Nishita
et al. [111] (figure 1.14). Des simulations de diffusion atmosphérique sont calculées dans de
nombreuses configurations d’illumination et une méthode de régression est appliquée aux
résultats afin de définir un modèle analytique.

Hosek et al. [63] proposent une variante au modèle analytique d’illumination globale
de Preetham et al. [120] (figure 1.14). Ils implémentent leur propre simulation de diffusion
atmosphérique par lancer de rayon en ajoutant notamment la prise en compte de l’albédo du
terrain.
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D’autres travaux font varier les conditions d’illuminations de la planète. Ainsi Wilkie et
al. [144] considèrent un ou plusieurs soleils avec des spectres lumineux différents, tandis
que Collienne et al. [21] s’intéressent à des planètes dont la composition atmosphérique
diffère telles que Mars par exemple.

Méthode de la radiance Rushmeier et al. [125]
généralisent la méthode de la radiance [50] (ra-
diosity) – qui est à l’origine de la scène très
connue de la boîte de Cornell – pour l’appliquer
aux milieux participatifs en s’inspirant de la mé-
thode zonale (zonal method) provenant de l’étude
des transferts de chaleur. La méthode de la ra-
diance consiste à estimer l’illumination diffuse
globale d’une scène en calculant les échanges
entre l’ensemble des éléments de surface jus-
qu’à un ordre de diffusion donné. Les aires et
la distance entre deux éléments de surface per-
mettent d’exprimer le ratio de radiance échangée
appelé facteur de forme. Pour appliquer cette
méthode aux milieux participatifs, les auteurs

ajoutent deux nouveaux types d’échanges : les échanges entre volumes, et entre volumes
et surfaces, ainsi que les facteurs de forme associés. Selon la méthode zonale, le vo-
lume participatif est discrétisé en cellules ou zones dont les coefficients d’émission, d’ab-
sorption et de diffusion sont homogènes, et les fonctions de phase associées sont iso-
tropes.

Nishita et al. [107] proposent une méthode
de rendu de nuages prenant en compte les mul-
tiples diffusions (multiple scattering) de la lu-
mière ainsi que l’éclairage global par le soleil,
le ciel et la surface. Comme dans la méthode de
la radiance [50] (radiosity), les auteurs discré-
tisent le milieu participatif en voxels avant de leur
associer des facteurs de forme. En revanche, à
la différence de la méthode initiale de la radiance,

la diffusion de la lumière par le milieu n’est pas restreinte à être uniforme, mais est généralisée
à des fonctions de phase hautement anisotropes. Pour ce faire, l’influence de la fonction de
phase au deuxième et au troisième ordre de diffusion est incorporée aux facteurs de forme
dont une carte est pré-calculée en faisant l’approximation d’une densité moyenne, id est
d’un milieu participatif homogène. Depuis un voxel d’origine, il existe une infinité de voxels
atteignables par des chemins composés de deux ou trois rebonds et dont les facteurs de
forme sont non nuls. Aussi, un seuillage est appliqué afin de restreindre la carte aux facteurs
de forme conservant le plus d’énergie et qui serviront ensuite de masque de pondération
pour intégrer les participations lumineuses au deuxième et au troisième ordre de diffusion.
Pour le premier ordre de diffusion, les auteurs observent que les nuages sont évidemment
éclairés par le soleil mais que le ciel et le terrain participent aussi à l’éclairage global de
manière non négligeable. Le calcul des intensités lumineuses du ciel, du disque solaire et
de la surface en raison de la diffusion atmosphériques ne sont pas détaillés, les auteurs
renvoyant à l’article « Display of the Earth Taking into Account Atmospheric Scattering » [110].
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L’éclairage global est estimé une fois pour l’ensemble des voxels nuageux en calculant les
angles solides du disque solaire, du ciel et de la surface tels que perçus au centre du milieu
nuageux. Ensuite, pour chaque voxel, la valeur de transmittance moyenne dans l’angle solide
de chaque source d’éclairage est pré-intégrée.

Haber et al. [58] s’intéressent au problème de la diffusion atmosphérique, non seulement
lorsque le ciel est haut au-dessus de l’horizon, mais aussi dans les conditions de pénombre
qui entourent le coucher et le lever de soleil. Pour rendre correctement le ciel depuis un point
de vue à la surface dans de telles conditions de pénombre, il est nécessaire de simuler de
multiples diffusions (multiple scattering) atmosphériques, contrairement à l’approximation de
diffusion unique (single scattering). Pour ce faire, les auteurs s’inspirent de la méthode de la
radiance (radiosity) appliquée aux volumes participatifs [125], et discrétisent l’atmosphère
en couches de densité constante et en une grille dont les cellules stockent l’information
de radiance reçue. La radiance à l’ordre zéro est stockée séparément suivant le type de
particules qui la captent car les fonctions de phase des molécules d’air et des aérosols sont
différentes, tandis que les ordres supérieurs de la radiance sont combinés. La radiance est
initialisée pour chaque cellule par lancer de rayon en prenant en compte l’effet de réfraction
dû à la variation de densité atmosphérique (voir Section 1.1.3 page 27), puis de multiples
passes de diffusion entre chaque paire de cellules sont calculées, en considérant que la
surface ne réfléchit pas de lumière. Pour calculer l’ordre suivant d’illumination d’une cellule,
chacune des autres cellules contribue comme une source lumineuse proportionnellement à
la radiance perçue à la passe précédente, et à la transmittance et au facteur de forme entre
les deux cellules. Pour la première passe de diffusion, la radiance perçue est diffusée de
manière anisotrope et séparément pour chaque type de particules, tandis que les passes
suivantes de diffusion sont toutes isotropes. Une fois un nombre voulu de passes atteint,
une texture du ciel est construite et plaquée sur un dôme pour rendre la scène en temps
réel.

Méthode des ordonnées discrètes Max [96] pro-
pose une approximation de la méthode des or-
données discrètes [18] (discrete ordinates) évo-
quée par Kajiya et al. [74] afin de simuler de
multiples diffusions (multiple scattering) de la lu-
mière dans les nuages. La méthode consiste
à calculer la propagation de la lumière entre
voxels nuageux voisins et dans un nombre fini
de classes de directions (directions bins) d’après
un schéma de pondération simplifié. La fonction
de phase de Henyey-Greenstein est quantifiée

pour chaque paire de classes de directions. L’énergie lumineuse est initialisée par une passe
de lancer de rayon depuis la source à travers le milieu sans déviation, mais en accumulant
simplement la transmittance le long de chaque rayon et l’intensité perçue au niveau de chaque
voxel. Ensuite, des vagues successives de propagation sont calculées dans chacune des
classes de directions et le flux lumineux total est accumulé dans chaque classe de directions
pour chaque voxel. Chaque vague correspond à un ordre de diffusion et réduit l’énergie lumi-
neuse proportionnellement à l’albédo du milieu. Même dans le cas d’un albédo unitaire qui
correspond à l’absence d’absorption, l’énergie lumineuse n’est pas conservée car une grande
partie est perdue lorsque chaque vague de propagation atteint les limites du volume nuageux
et que Max ne considère aucun rebond en dehors du milieu. Le pré-calcul de la diffusion
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converge donc rapidement. Au rendu final, les contributions des ordres zéro et un de diffusion
sont calculées précisément pour chaque rayon tandis que les ordres supérieurs sont estimés
d’après les flux des classes de directions des voxels traversés.

Nishita et al. [111] appliquent une méthode
similaire à Max [96] dans le cas du rendu de
l’atmosphère privée de nuages. Les auteurs cal-
culent la diffusion unique (single scattering) de
manière optimisée similairement à leurs travaux
précédents [110] qui tirent profit des symétries du
problème et précalculent notamment une table
de transmittance. De multiples diffusions (mul-
tiple scattering) sont ensuite calculées pour un
ensemble de voxels selon un nombre fini de di-
rections.

Méthodes de Monte Carlo

Les méthodes de Monte Carlo consistent à échantillonner stochastiquement l’espace
des chemins (path tracing) parcourus par un très grand nombre de rayons lumineux dans la
scène afin d’évaluer une solution à l’équation de rendu de Kajiya [73], id est l’illumination
globale perçue en chaque pixel de l’image finale. Un gros intérêt de ce type de méthodes
est que l’erreur du résultat diminue avec le nombre d’échantillons pour converger vers zéro
lorsque le nombre d’échantillons tend vers l’infini. Il est donc possible d’obtenir un aperçu
rapide du résultat et de continuer les calculs pour s’approcher progressivement de la solution
exacte. En revanche, le gros problème de ce type de rendu est de produire une image bruitée
et de nécessiter beaucoup d’échantillons, et donc de temps de calcul, avant que le bruit ne
deviennent imperceptible.

Blasi et al. [8] sont parmi les premiers en informatique à appliquer la méthode de Monte
Carlo au rendu atmosphérique en adaptant la méthode de Kajiya et al. [74]. Les deux
passes de lancer de rayon sont conservées mais la première passe ne se limite plus à
l’approximation de la diffusion unique (single scattering). Elle évalue plutôt les multiples
diffusions (multiple scattering) grâce à l’échantillonnage de chemin par la méthode de Monte
Carlo. La traversée du milieu par les rayons issus des sources lumineuses est faite par pas
successifs uniformes (ray marching). Le complément à un de la transmittance associée à
chaque pas donne la probabilité que le rayon soit dévié par un tirage aléatoire. Lorsqu’il y a
déviation, la nouvelle direction du rayon est déterminée en échantillonnant par importance la
fonction de phase du milieu et l’intensité lumineuse du rayon est accumulée dans le voxel où
s’est produit la déviation. La fonction de phase de base utilisée par les auteurs est très proche
de celle de Henyey-Greenstein.Elle dépend aussi d’un facteur d’anisotropie, mais son
échantillonnage préférentiel s’exprime de manière analytique. La fonction de phase complète
utilisée pour les rendus est la somme d’une composante isotrope et d’une composante
anisotrope à dominante avant (forward scattering). Pour la seconde passe, un rayon est
lancé pour chaque pixel d’après les conditions d’observation, et intègre la transmittance et
l’intensité lumineuse au passage de chaque voxel qu’il traverse, puis récupère l’intensité de
l’illumination globale à la sortie du milieu.
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Novák et al. [112] présentent deuxméthodes
spécifiques au calcul de la transmittance dans
un milieu participatif hautement hétérogène tel
que l’atmosphère et les nuages : le ratio tracking
et le residual tracking. Ces deux méthodes sont
des variantes de l’algorithme de delta tracking
qui permettent de limiter le coût et la variance du
calcul de la transmittance par échantillonnage de
Monte Carlo. À la différence du delta tracking

classique qui estime de manière binaire si le rayon passe en absence de collision avec le mi-
lieu, ou pas du tout dès la première collision, le ratio tracking estime la probabilité que le rayon
passe l’ensemble des événements stochastiques de collision sur tout l’intervalle où le rayon
intersecte le milieu, et renvoie donc une estimation continue de la transmittance. Un gros
avantage de cette méthode est aussi de permettre l’estimation de la transmittance spectrale
pour chaque rayon, au lieu d’échantillonner le spectre en lançant des rayons monochromes.
Entre l’air et les nuages, c’est principalement l’air dont la diffusion présente une variation
spectrale, et qui colore la lumière. Les nuages diffusent uniformément tout le spectre, à moins
de considérer les variations spectrales haute fréquence qui s’observent dans la fonction de
phase de Mie pour de grosses gouttelettes. Le residual tracking applique le principe des
control variates qui consiste quant à lui à séparer la fonction de densité du milieu hétérogène
en deux : une fonction appelée fonction de contrôle et qui est constante ou assez simple pour
être intégrée analytiquement, et un résidu hétérogène qui reste intégré par échantillonnage
de Monte Carlo. Si le principe des control variates est bien connu pour limiter la variance
d’un estimateur de Monte Carlo, un point intéressant que les auteurs soulignent est qu’il
est possible de surestimer la fonction de contrôle, entraînant des valeurs négatives pour la
portion résiduelle de la densité. Bien que la densité ne puisse physiquement être négative, ce
n’est qu’un artifice de calcul et l’estimateur de Monte Carlo reste valide : la transmittance est
sous-estimée par l’intégration de la fonction de contrôle mais les zones à densité résiduelle
négative compensent en augmentant la transmittance.

Kutz et al. [82] expliquent comment échan-
tillonner non seulement la transmittance mais
aussi les chemins dans un milieu participatif hé-
térogène à l’aide de deux nouvelles variantes du
delta tracking : le decomposition tracking et le
spectral tracking. L’algorithme de decomposition
tracking met aussi en œuvre les control variates
et associe stochastiquement les événements de

collision à la fonction de contrôle de la densité, ou à son résidu hétérogène. Ainsi lorsque la
collision est associée à la fonction de contrôle, il n’est pas nécessaire d’interroger la fonction
de densité complète, ce qui limite le coût du rendu. L’algorithme de spectral tracking permet
quant à lui d’échantillonner l’espace des chemins d’un milieu participatif sur toutes les lon-
gueur d’onde souhaitées à la fois, au lieu de lancer un rayon monochrome par longueur d’onde.
C’est un échantillonnage préférentiel du mélange spectral (mixture importance sampling) :
chaque longueur d’onde considérée correspond à une stratégie possible pour échantillon-
ner l’espace des chemins, mais une seule est choisie stochastiquement, et la contribution
spectrale est pondérée en conséquence. Il est aussi intéressant de noter que les deux va-
riantes peuvent être combinées en séparant la densité de probabilité spectrale en une partie
commune qualifiable de blanche, et en un résidu spectral.
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Kallweit et al. [75] mettent en pratique des
techniques issues du domaine de l’apprentis-
sage par réseaux de neurones dans le cadre du
rendu de nuage par méthode de Monte Carlo.
Plutôt que d’évaluer stochastiquement la radiance
après de multiples diffusions (multiple scatte-
ring), cette évaluation est remplacée par une re-
quête à un réseau de neurones entrainé sur un
ensemble varié de directions d’éclairage et de

couvertures nuageuses rendues au préalable par méthode de Monte Carlo. L’éclairage dû
à la diffusion unique (single scattering) reste quant à lui évalué par méthode de Monte Carlo
en utilisant l’algorithme du delta tracking. Cette méthode introduit un léger biais au résultat
(indiscernable dans les exemples donnés), mais permet aux auteurs de gagner jusqu’à trois
ordres de grandeurs en vitesse de convergence.

Rendu atmosphérique temps réel

Si le rendu atmosphérique est en soi un problème qualitatif, avec l’évolution de la
puissance de calcul, les méthodes les plus anciennes et celles faisant le plus d’approximations
peuvent aujourd’hui s’exécuter en temps interactif, voire en temps réel. De telles performances
constituent l’objectif de certains travaux plus récents. Pour y parvenir, le rendu est optimisé
en réalisant d’une part des simplifications supplémentaires, et d’autre part en déportant
un maximum de calculs dans une passe préalable dont les résultats sont réutilisés à bas
coût.

Illumination procédurale Gardner [41] définit la transmittance de la texture nuageuse
comme une série de Fourier composée de moins de quelques harmoniques sinusoïdales
aléatoirement déphasées. Cette texture nuageuse est plaquée sur un plan horizontal pour
modéliser les nuages en haute altitude et les couvertures nuageuses planes. Pour les
nuages les plus proches de la surface ou présentant un important développement vertical, la
texture nuageuse est appliquée aux surfaces d’un ensemble de primitives ellipsoïdales et
détermine leur transmittance tandis que l’ombrage est simplement calculé à la surface de
l’ellipsoïde. Afin d’éviter que les bords des ellipsoïdes soient trop visibles, un profil décroissant
est appliqué à la texture nuageuse et augmente la transmittance de manière inversement
proportionnelle à la distance du bord de l’ellipse dans le plan image. Pour modéliser des
structures nuageuses complexes, plusieurs ellipsoïdes qui se chevauchent sont combinés et
leurs intersections sont calculées et ordonnées pour déterminer comment combiner leurs
transmittances.
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Imposteurs et fonctions de mélange Harris et
al. [59] s’intéressent au rendu temps-réel de
nuages. Afin d’atteindre de telles performances,
l’illumination atmosphérique globale n’est pas
simulée, mais est remplacée par des sources
lumineuses de couleurs, d’intensités et de posi-
tions choisies manuellement. Les nuages sont
pré-calculés en amont sous la forme de parti-
cules sphériques statiques, puis le rendu est réa-
lisé en deux passes exploitant les capacités de

mélange sur GPU. La première passe pré-calcule la quantité de lumière qui atteint les parti-
cules depuis le point de vue de chaque source lumineuse, en intégrant la transmittance et la
fonction de phase de la diffusion de Rayleigh par mélanges successifs dans une texture.
Cette première phase ressemble ainsi au principe des cartes d’ombres (shadow maps). La
seconde passe est recalculée à la volée lors du rendu temps réel et procède de manière simi-
laire en intégrant la transmittance des particules et leurs intensités lumineuses pré-calculées
par mélanges successifs depuis le point de vue de la caméra. Afin d’accélérer encore plus le
rendu, les auteurs construisent des imposteurs de nuages. Des cadres sont placés dans
le champ de la caméra et des textures transparentes correspondant à la portion de rendu
des nuages environnants sont plaquées sur les cadres. Les imposteurs sont recalculés en
fonction du mouvement de la caméra, les imposteurs les plus proches nécessitant d’être mis
à jour plus souvent. Dans le cas où un objet ou la caméra traverse un nuage, l’imposteur
associé est scindé en couches séparant approximativement l’avant et l’arrière de l’objet. Bien
que l’utilisation d’imposteurs permette aux auteurs d’atteindre des performances temps réel
pour des centaines de milliers de particules nuageuses, aucune information n’est donnée
sur le nombre d’imposteurs créés, le nombre de particules par imposteurs ou encore sur la
méthode utilisée pour choisir les particules à grouper dans un même imposteur. L’utilisation
de particules nuageuses sphériques permet aux auteurs d’obtenir des nuages cumuliformes,
mais les autres types nuageux tels que les nuages stratiformes observés sur certains de ces
mêmes rendus, ne sont pas évoqués.

Placage de photons En 2012, Elek et al. [35]
présentent une méthode de rendu interactif de
nuage fondée sur le plaquage de photons. Le
domaine géométrique du nuage est discrétisé
en une grille régulière au sein de laquelle sont
accumulées les informations de la carte de pho-
tons : un facteur d’anisotropie, un triplet RVB,
et un facteur d’énergie. De nombreux photons
sont lancés dans le volume depuis la source di-
rectionnelle solaire et sont suivis au cours de

leurs déplacements stochastiques afin de construire progressivement la carte de photons.
L’échantillonnage préférentiel de la distance de libre parcours (free path) en fonction de la
densité nuageuse est réalisé par l’algorithme de delta tracking, tandis que l’échantillonnage
préférentiel de la fonction de phase de Henyey-Greenstein donne la déviation propre à
chaque événement de diffusion. Lors de chacun de ces événements de diffusion, la carte
de photons est mise à jour : l’anisotropie augmente proportionnellement à la déviation du
photon vis-à-vis de la direction initiale du champ solaire, tandis que l’énergie portée par
le photon diminue le long de son trajet proportionnellement à la transmittance. Le rendu
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final est réalisé par ray marching à travers le champ de densité du nuage et la carte de
photons depuis la caméra. L’intégration de la densité donne la transmittance et le stimulus
lumineux est obtenu par autoconvolution analytique de la fonction de Henyey-Greenstein
en choisissant le premier lobe dans la direction d’observation et le second dans la direction
de l’éclairage solaire et selon le facteur d’anisotropie lu dans la carte de photons. Bien que
la carte de photons soit grossière, elle est suréchantillonnée par un filtrage bilatéral joint
guidé par le champ de densité du nuage, ce qui permet de prendre en compte les détails
les plus fins du nuage tout en limitant la variance de la carte de photons. Enfin, les auteurs
exploitent la cohérence temporelle grâce à un cache circulaire permettant d’amortir le coût
de construction de la carte de photons en l’étalant dans le domaine temporel. Plutôt que de
reconstruire entièrement la carte de photons à chaque image d’une séquence, seule une
portion est ainsi invalidée et mise à jour.

Précalcul de multiples ordres de diffusion
Bouthors et al. [14] proposent une méthode de
rendu temps réel prenant en compte de multiples
diffusions (multiple scattering) au sein d’une cou-
che nuageuse horizontale infinie et homogène.
Ils séparent le traitement des trois premiers ordres
de diffusion et groupent les ordres de diffusion
plus élevés dans un terme diffus. De plus, les au-
teurs séparent les événements de diffusion avant
(forward scattering) des autres car la fonction de
phase de Mie possède un pic avant extrême-

ment prononcé. La déviation lors d’un événement de diffusion avant est alors négligée et la
réduction d’intensité associée est incorporée à l’intégration d’extinction. Les interréflexions
diffuses entre la base nuageuse et la surface sont estimées sur GPU par la méthode de la
radiance (radiosity).

Bruneton et al. [17] poursuivent sur la voie
de Nishita et al. [110] et Haber et al. [58] en pro-
posant une méthode de rendu interactif de pay-
sage terrestre prenant en compte de multiples
diffusions (multiple scattering) atmosphériques.
L’innovation majeure de leurs travaux est de ne
considérer la fonction de hauteur de la surface
du globe qu’aux calculs de radiance à l’ordre
zéro et à l’ordre un qui sont réalisés au rendu,
permettant ainsi aux montagnes de projeter une
ombre et les effets de trouées de lumière. La

contribution à l’illumination globale des ordres supérieurs de diffusion est quant à elle précal-
culée en ignorant le relief, afin d’exploiter les symétries de la scène et de limiter les dimensions
des tables précalculées, de manière similaire à Nishita et al. [110]. La fonction de transmit-
tance est précalculée, puis les ordres successifs de diffusion sont intégrés sur l’ensemble de
l’hémisphère à la surface du terrain qui est pris en compte comme une surface diffuse et sur
l’ensemble des directions dans le volume de l’atmosphère selon les diffusions de Mie et de
Rayleigh. Le résultat est un rendu interactif avec trouées de lumière et approximation des
multiples diffusions (multiple scattering) atmosphériques.
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Bouthors et al. [15] proposent une autre
méthode de rendu interactif prenant en compte
multiples diffusions (multiple scattering), mais
dans le cas particulier des nuages. Leur idée est
de déterminer les principales zones du nuage,
appelées collecteurs, qui contribuent à diffuser
la lumière jusqu’à l’observateur. Ils précalculent
la fonction de phase de Mie pour une distribu-
tion de taille de goutte choisie comme dans leur
publication précédente [14]. Ils simulent ensuite

le transport de la lumière par méthode de Monte Carlo, en précalculant la fonction de
phase pour différents ordres de diffusion, au sein de dalles nuageuses homogènes (slabs)
selon plusieurs paramètres : l’épaisseur de la dalle, la profondeur de l’observateur, l’angle
d’observation, et l’angle d’élévation de la source lumineuse. Les résultats de la simulation
encodent la transmittance, le centre et la largeur du collecteur, et permettent de définir ce que
les auteurs appellent la fonction canonique de transport. La surface du nuage est représentée
par un maillage grossier, agrémenté d’une hypertexture de bruit pour ajouter du détail tandis
que le centre du nuage est considéré comme homogène. Au rendu, le maillage est utilisé
pour calculer la carte de profondeur et de normales tandis qu’un processus itératif utilise
ensuite la fonction canonique de transport pour trouver les collecteurs des différents ordres
de diffusion et évaluer la transmittance.

Yusov [155] élabore une méthode de rendu temps réel de nuages en précalculant la
transparence et la radiance après une seule ou de multiples diffusions (multiple scattering)
de la lumière dans une particule nuageuse de référence, quelles que soient les directions
d’éclairage et d’observation et la position de la caméra (figure 1.15). De multiples copies de
la particule de référence sont instanciées à différentes échelles, positions et orientations afin
de constituer une couverture nuageuse cumuliforme. Afin de réaliser le rendu de la couche
nuageuse ainsi constituée, un rayon est lancé par pixel. Sa radiance est exprimée comme
la somme entre les différents ordres de diffusion de la lumière calculé différemment : des
contributions et les intersections entre ce rayon et les particules sont calculées et ordonnées
par profondeur. À chaque intersection correspond une valeur pré-calculée de profondeur
optique qui est multipliée par la densité de chaque instance afin d’obtenir la transmittance. La
radiance est évaluée aussi bien dans le cas d’une diffusion unique (single scattering) que dans
le cas de multiples diffusions (multiple scattering). Les ombres projetées sur une instance de
la particule par les autres instances sont évaluées par la méthode de la shadow map : une
liste ordonnée de particules est construite depuis le point de vue de la source lumineuse et
l’occlusion est évaluée pour chaque particule visible.

Figure 1.15. – Nuages rendus par Yusov [155].
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1.2.3 Synthèse

Table 1.1. – Synthèse des différentes méthodes de rendu atmosphérique : si elles sont appliquées
au rendu de l’atmosphère, de nuages, à de multiples diffusions, et au rendu spectral.

Auteurs Ref. Année Atm. Nuages MD Spectral
M
ét
ho
de
s
au
x
él
ém
en
ts
fin
is

Blinn [10] 1982 X
Kajiya et al. [74] 1984 X X

Max [95] 1986 X X
Klassen [79] 1987 X X

Nishita et al. [110] 1993 X X X
Kniss et al. [81] 2003 X X
Riley et al. [122] 2003 X X X X
Riley et al. [124] 2004 X X X X
Nishita et al. [109] 1986 X
Kaneda et al. [76] 1991 X X X
Perez et al. [117] 1993 X

Preetham et al. [120] 1999 X X X
Hosek et al. [63] 2012 X X X
Wilkie et al. [144] 2013 X X

Collienne et al. [21] 2013 X X X
Rushmeier et al. [125] 1987 X X X
Nishita et al. [107] 1996 X X X
Haber et al. [58] 2005 X X X

Max [96] 1994 X X X
Nishita et al. [111] 1996 X X X

M
.C
.

Blasi et al. [8] 1993 X X X
Novák et al. [112] 2014 X X
Kutz et al. [82] 2017 X X X

Kallweit et al. [75] 2017 X X X

Te
m
ps
ré
el

Gardner [41] 1985 X
Harris et al. [59] 2001 X X
Elek et al. [35] 2012 X X X

Bruneton et al. [17] 2008 X X X
Bouthors et al. [14] 2006 X X X
Bouthors et al. [15] 2008 X X X

Yusov [155] 2014 X X X

Comme le synthétise le tableau 1.1, la plupart des méthodes de rendu évoquées dans
cet état de l’art se focalisent soit sur des nuages isolés, soit sur l’atmosphère privée de tout
nuage. Seules les méthodes de Kaneda et al. [76], Nishita et al. [110] et Riley et al. [122, 124]
s’intéressent au problème combiné du rendu atmosphérique en présence de nuages. De plus,
depuis les travaux de Klassen [79], et à l’exception du modèle analytique de luminance de
Perez et al. [117], toutes les méthodes considèrent le rendu spectral au moins sous la forme
d’un tristimulus RGB. De manière similaire, les méthodes les plus récentes s’attachent toutes
à traiter de multiples diffusions (multiple scattering), sauf les travaux de Harris et al. [59] et
Kniss et al. [81] qui les négligent par soucis de performances et les travaux de Novák et al.
[112] et Wilkie et al. [144] car ils s’intéressent exclusivement à l’estimation de la transmittance
et à la construction d’un dôme céleste extrasolaire.
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1.3 Modélisation de nuages

Les techniques existantes de modélisation et d’animation de nuages volumiques défi-
nissent une fonction de densité qui caractérise le contenu en eau des nuages en tout point de
l’espace. Elles peuvent être classées en deux catégories : les simulations, et les méthodes
procédurales. Des simulations physiques sont utilisées dans de nombreux domaines scien-
tifiques pour reproduire numériquement le fonctionnement du monde réel afin de prédire
l’évolution d’un système à partir d’un état initial donné. Elles permettent de réaliser virtuelle-
ment des expériences trop complexes ou trop coûteuses, voire impossibles ou dangereuses
à mettre en œuvre dans le monde réel ainsi que de prédire l’évolution du monde réel avant
qu’elle ne se produise comme c’est le cas en météorologie. Dans le cadre de la modélisation
de nuages, les simulations physiques reproduisent les principaux phénomènes responsables
de la formation, du déplacement et des déformations des masses nuageuses grâce aux lois
de la mécanique des fluides et de la thermodynamique. La différence fondamentale de la
génération procédurale avec la simulation est qu’elle s’abstrait partiellement ou totalement
de la chaîne causale pour produire plus directement des représentations convaincantes de
ce qui serait un unique état d’une simulation.

Du fait de la nature même du processus itératif d’évolution causale, les simulations
présentent l’avantage de produire des animations. Au contraire, les méthodes à base de
génération procédurales ne s’intéressent pas nécessairement à l’animation, et génèrent
souvent directement un état statique.

Un autre point crucial qui oppose les simulations et les méthodes à base de généra-
tion procédurale est le contrôle utilisateur. Une force de ce type de méthodes est qu’elles
proposent souvent un contrôle important à l’utilisateur par l’intermédiaire d’esquisses qui
guident la génération ou l’édition manuelle des structures à plus ou moins haut niveau de
la représentation générée. À l’inverse, une fois que le processus itératif d’une simulation
strictement physique est lancé, le système n’est plus contrôlable. Chaque état successif
dépend de l’état précédent et des lois de la physique considérées. La seule chose qu’il est
possible de contrôler directement est l’état initial. Certaines méthodes de simulation pro-
posent néanmoins d’intégrer une certaine forme de contrôle en modifiant légèrement les lois
physiques modélisées pour influencer l’évolution du système.

Le point en quelque sorte dual au contrôle utilisateur est le réalisme. Si les méthodes à
base de génération procédurale font la part belle au contrôle et à l’expressivité de l’utilisateur,
c’est au risque de sacrifier le réalisme et la cohérence de ce qui est généré qui sont entre
les mains du dit utilisateur. Dans le cas des simulations, le réalisme de l’évolution obtenue
ne dépend pas de l’utilisateur mais de la qualité des lois modélisées et, dans une moindre
mesure, de la précision des opérations numériques associées.

1.3.1 Simulations physiques

Fluides La simulation de fluides est un champ de recherche populaire en informatique
graphique car elle a des applications évidentes sous la forme d’effets spéciaux impliquant
des éléments tels que la fumée, le feu, les explosions, l’eau sous sa forme liquide ou gazeuse,
et l’air. Le système d’équations de Navier-Stokes est alors communément utilisé pour décrire
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l’évolution de l’état du fluide. Lorsque les équations de Navier-Stokes sont formulées dans
un référentiel fixe, le plus souvent en discrétisant le domaine en une grille régulière et en
s’intéressant à l’évolution de l’état de chaque cellule, il est question de simulation eulérienne.
Une variante consiste à remplacer les cellules eulériennes par un ensemble de particules et
à exprimer les équations de Navier-Stokes dans le repère de chacune de ces particules.
Ce sont les simulations dites lagrangiennes.

Suivant la nature du fluide, la simulation est plus ou moins complexe à définir. Ainsi,
parmi les cas les plus simples, la simulation de l’eau ne nécessite généralement que de
simuler son écoulement en négligeant notamment ses changements d’état. De plus, l’eau
est considérée comme très proche d’être incompressible. En comparaison, la compressibilité
de l’air doit par exemple être prise en compte lorsqu’il s’agit de simuler ses interactions avec
des éléments se déplaçant à des vitesses supersoniques, ce qui est le cas des avions de
chasse par exemple. Même si de telles simulations sont plutôt de l’ordre de l’aéronautique
ou même de l’aérospatial, la simulation des nuages reste plus complexe que celle de l’eau
ou de la fumée car elle met en jeu le cycle de l’eau et nécessite donc de s’intéresser aux
changements d’état associés. En effet l’eau est un élément qui nécessite un apport d’énergie
thermique pour s’évaporer. Cette énergie est emmagasinée et conservée par la vapeur d’eau
jusqu’à ce qu’elle se recondense, c’est l’énergie ou température latente de l’eau, qui est
libérée à la condensation en échauffant le milieu.

Formation de nuages Afin de reproduire la formation de nuages par simulation, il faut au
minimum reproduire les phénomènes d’évaporation et de condensation dont les nuages
sont une manifestation. Le phénomène d’évaporation permet tout d’abord d’injecter de la
vapeur d’eau dans l’air qui, contrairement à une idée reçue, est alors invisible et ne constitue
donc pas encore de nuage. Suivant les conditions de pression et de température, l’air peut
contenir une certaine quantité de vapeur d’eau, c’est l’humidité ambiante. Au delà du seuil de
saturation en eau appelé point de rosée, de l’énergie latente est libérée en même temps que
le surplus d’humidité se recondense en microgouttelettes qui sont, elles, visibles et assez
petites pour rester en suspension et ne pas précipiter.

En plus de l’évaporation et de la condensation, il est aussi important de reproduire les
changements de pression et les flux d’air, id est les vents. En effet, la diffusion de la vapeur
d’eau dans l’air par le mouvement brownien de ses molécules est trop lente pour reproduire la
formation soudaine des nuages et leurs formes observées dans l’atmosphère terrestre. Les
nuages apparaissent plutôt lorsqu’une masse d’air humide et une masse d’air plus froide se
rencontrent grâce au brassage plus violent des vents en général et de la convection. De plus,
lorsqu’une part de vapeur se condense en nuage, la libération de chaleur latente favorise
l’ascension par convection verticale.

Bien qu’il existe, notamment en météorologie, des modèles complexes de simulation phy-
sique des phénomènes responsables de la formation des nuages, ces simulations calculent
généralement des moyennes de transferts de chaleur, d’indice d’ensoleillement et d’effet
de serre par la couverture nuageuse ou des quantités de précipitations. Elles utilisent des
représentations statistiques des différents types nuageux et ne calculent pas précisément
leurs formes. Au contraire, en informatique graphique, la forme des nuages est cruciale afin
de produire de belles et réalistes images de ciels nuageux. Depuis quelques années, certains
travaux de météorologie font exception et s’intéressent tout de même aux formes précises
que prennent les nuages, ce qui semble permettre de simuler plus précisément certains
phénomènes. Bien qu’ils ne sont pas développés ici, ces travaux sont des pistes intéressantes
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qui ouvrent la voie à d’éventuelles collaborations scientifiques entre l’informatique graphique
et la météorologie.

Simulations eulériennes

Plusieurs méthodes de simulation eulérienne ont été proposées en informatique gra-
phique afin de reproduire la formation de nuages. Kajiya et al. [74] sont les premiers en
informatique graphique à proposer un modèle de simulation eulérienne de formation et évo-
lution d’un nuage sur une grille eulérienne de 10 × 10 × 20 cellules (figure 1.16), où chaque
pas de la simulation leur coûte 10 s de temps CPU (figure 1.16). L’évaporation de l’eau est
forcée par une source de chaleur externe et la convection et la libération de température
latente à la condensation sont prises en compte dans le modèle tandis que la pression est
définie comme constante à l’échelle considérée.

Figure 1.16. – Deux étapes de la simulation de Cumulus par Kajiya et al. [74] sur une grille de
10 × 10 × 20 cellules.

Miyazaki et al. [98] font de même en ajoutant au modèle physique la prise en compte des
changements d’altitude responsables du refroidissement adiabatique de l’air lorsqu’il s’élève
dans l’atmosphère (figure 1.17 page suivante). Leur simulation intègre aussi la méthode de
confinement de vorticité pour limiter la diffusion des vortex de la simulation eulérienne. La plus
grande grille utilisée est constituée de 150 × 120 × 100 cellules, et est utilisée pour simuler la
formation d’un Cumulonimbus (figure 1.17 page ci-contre).
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Figure 1.17. – Deux étapes de la simulation de Cumulonimbus par Miyazaki et al. [98] sur une grille
de 150 × 120 × 100 cellules.

Overby et al. [114] proposent une simula-
tion de formation de nuage qui prend aussi en
compte le refroidissement adiabatique en consi-
dérant que la pression décroît exponentiellement
par rapport à l’altitude (équilibre hydrostatique).
Leur interprétation du phénomène de condensa-
tion ajoute la prise en compte d’une valeur de
concentration en particules hygroscopiques qui
favorisent la condensation de l’eau en servant de
noyaux de condensation. Aucune information sur
la définition ou l’advection du champ de densité
de ces noyaux de condensation n’est cependant
donnée. En utilisant directement l’expression ex-

ponentielle de la pression, la partie la plus complexe des équations de Navier-Stokes est
résolue, ce qui simplifie grandement la simulation mais force le gradient de pression à être
vertical et néglige les effets physiques qui pourraient causer des différentiels de pression
horizontaux. Afin de compenser cette approximation, le champ de vitesse verticale est per-
turbé horizontalement en ajoutant une force centrifuge à l’ascension qui reproduit la dilatation
d’air, et inversement, une force centripète à la descente pour reproduire la compression de
l’air. La plus grande grille utilisée pour les résultats présentés est constituée de 50 × 15 × 15
cellules.

Harris et al. [60] publient de nouveaux tra-
vaux dont la contribution majeure est de porter
la simulation de nuages sur GPU afin d’accélé-
rer les calculs. À ce moment, la programmation
GPU ne permet pas encore d’utiliser simplement
des textures volumiques et il leur est alors né-
cessaire d’encoder la grille de simulation dans
des textures planes. Leur implémentation GPU
a le mérite supplémentaire de ne pas sacrifier
la résolution de la contrainte d’incompressibilité
par l’évaluation du gradient de pression et les
performances de plusieurs techniques de réso-
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lution de l’équation de Poisson sont comparées sur GPU. Les plus grandes grilles simulées
comportent 64 × 32 × 64 cellules.

Dobashi et al. [26] s’attaquent à la simula-
tion de l’atmosphère à l’échelle planétaire. Pour
ce faire, ils généralisent la grille eulérienne du
domaine parallélépipédique au domaine de la
coque sphérique que constitue l’atmosphère. La
coque sphérique est décomposée uniformément
sur les intervalles de coordonnées sphériques en
160 × 80 × 4 cellules. Afin de prendre en compte
la rotation du référentiel terrestre, la force fan-
tôme de Coriolis est ajoutée à la simulation.
Les champs de différents coefficients physiques

sont définis à la surface sous forme de cartes : les coefficients de pression, de friction, de
température et d’évaporation. Le champ de pression est défini comme la combinaison de
primitives implicites qui représentent les zones de surpression et de dépression et qui sont
animées par l’utilisateur indépendamment de la simulation. Les équations de Navier-Stokes
sont alors résolues en injectant les forces extérieures de Coriolis, du champ de pression
utilisateur ainsi que de friction en notant que cette dernière s’oppose proportionnellement à
l’advection. Les autres champs de température et d’évaporation permettent quant à eux de
contrôler l’injection de vapeur d’eau. Il est important de noter qu’une simulation simple de
précipitations est réalisée. Une portion des nuages proportionnelle à leur densité précipite,
et une partie de ces précipitations s’évapore avant d’atteindre la surface qui absorbe le reste,
permettant de maintenir un budget constant d’eau dans l’atmosphère. Le ruissellement n’est
cependant pas pris en compte, et l’eau absorbée par la surface rejoint simplement la réserve
globale pour l’évaporation depuis la surface. Concernant les conditions thermiques, la tempé-
rature est définie comme décroissante proportionnellement à l’altitude et les phénomènes de
convection thermique et adiabatique sont négligés, les déplacements verticaux étant donc
uniquement générés par le champ de pression utilisateur.

Automates cellulaires

Les publications subséquentes de Dobashi et al. [22, 29] utilisent le cadre des automates
cellulaires afin de permettre une simulation simplifiée mais hautement parallélisable de la
formation et l’évolution de nuages (figure 1.18 page suivante). L’état de chaque cellule est
encodé par trois variables booléennes indiquant si assez de vapeur est présente pour qu’il y
ait condensation, si le changement d’état peut se produire, et la présence courante de nuage.
À chaque pas de temps, ces variables d’états sont successivement mises à jour d’après des
règles simples d’apparition de nuage, de disparition de nuage, et d’advection. L’apparition
de nuage se produit si la cellule contient de la vapeur et qu’un certain motif de voisinage
favorisant l’élévation et la croissance verticale est apte au changement d’état. La disparition
de nuage et l’apparition d’humidité ainsi que la possibilité de changement d’état se produisent
aléatoirement d’après des champs de probabilité modélisés par des sommes de primitives
implicites ellipsoïdales. Quant à l’advection, les valeurs des trois variables booléennes sont
simplement translatées entre cellules d’après la direction du vent qui varie selon l’altitude
mais souffle toujours dans le premier axe horizontal de la grille. Un champ de densité lisse est
construit à l’évaluation comme la combinaison de primitives implicites ponctuelles avec profil
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de Wyvill et al. [151] (voir équation 2.13 page 71). La densité maximale de chaque primitive
est calculée comme la moyenne des valeurs booléennes sur un voisinage spatio-temporel
retreint. Les centres des primitive coïncident avec ceux des cellules et leur rayon unique
est choisi de manière à couvrir plusieurs cellules. Les plus grandes grilles présentées dans
le cadre de ces automates cellulaires font 256 × 256 × 20 cellules pour environ 160 kB de
mémoire (figure 1.18).

Figure 1.18. – Cinq étapes de la simulation de Cumulus par Dobashi et al. [29] sur une grille de
256 × 256 × 20 cellules.

Miyazaki et al. [99] publient une améliora-
tion de la simulation de nuages par automates
cellulaires, remplaçant les automates cellulaires
par des Coupled Map Lattices (CML). La prin-
cipale différence est que les trois valeurs boo-
léennes sont remplacées par des valeurs flot-
tantes encodant un vecteur vitesse, la densité
en vapeur d’eau, la densité nuageuse et la tem-
pérature de chaque cellule. Quant aux simples
règles booléennes de changement d’état, elles

sont remplacées par une adaptation des équations de Navier-Stokes sur le voisinage local
de chaque cellule. Les plus grandes grilles de simulation pour lesquelles des résultats sont
présentés sont constituées de 256 × 256 × 40 cellules, soit juste deux fois plus que dans la
méthode précédente qui utilisait des automates cellulaires.

Simulations lagrangiennes

Si les simulations de nuages eulériennes sont les plus communes, elles présentent
des défauts importants. En effet, le référentiel statique est partagé par l’ensemble des cel-
lules et sa forme ne peut donc pas être adaptée dynamiquement. Au contraire, le domaine
des simulations lagrangiennes à base de particules est totalement dynamique car il évolue
directement avec les particules simulées et il est même possible de définir des règles adap-
tatives de subdivision et de fusion des particules en fonction de l’énergie cinétique locale par
exemple.

Pour ces raisons, les simulations lagrangiennes connaissent un certain succès en infor-
matique graphique, notamment dans la simulation d’eau, et quelques méthodes ont récem-
ment été proposées dans le cadre de la simulation de nuages.
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Bien que cela ne corresponde pas à une pure
méthode lagrangienne, Neyret [105] propose une
méthode originale consistant à modéliser des nu-
ages comme des amas de particules qu’il appelle
des bulles et qui représentent chacune une par-
celle nuageuse de température donnée. Pour évi-
ter d’animer toutes les bulles appartenant à la par-
tie intérieure et invisible des nuages, seules les
bulles pour lesquelles il existe un important gra-
dient de température sont animées. Le déplace-
ment des bulles est défini comme la somme du
gradient local de température et de la convection
due notamment à la libération de chaleur latente
par le phénomène de condensation. Afin de créer
plus de mouvement et de faire croître les amas,

de nouvelles bulles sont créées à une altitude de condensation prédéfinie, id est au niveau
de la base nuageuse, à la verticale des points chauds de la surface. D’autres primitives sont
aussi créées dans les zones à fort différentiel thermique, mais les conditions qui régissent la
quantité de primitives ainsi créées ne sont pas claires. Afin de limiter la quantité de bulles
et de simplifier la représentation, les bulles dont le support est inclus par d’autres bulles
sont supprimées et leur énergie thermique est redistribuée. Enfin, des détails animés sont
produits en créant récursivement des sous-bulles plus petites qui roulent sur la surface de
leurs mères.

Plus récemment, Barbosa et al. [5] pro-
posent d’appliquer à la simulation de nuages les
travaux de Macklin et al. [93] sur la simulation
de fluides à base de contraintes sur les posi-
tions d’un système de particules qui assurent
l’incompressibilité, et les travaux de Adams et al.
[1] sur l’ajout-suppression adaptatif de particules
dans les zones d’intérêt. Ils simulent ainsi sur
GPU la formation d’une petite zone nuageuse

avec un système comprenant jusqu’à 930 000 particules, où chaque pas de temps néces-
site environ pour 1 s et montrent des résultats obtenus après 500 ou 700 itérations de la
simulation.

Goswami et al. [51] proposent une méthode de simulation lagrangienne de type SPH
dans laquelle quelques particules (jusqu’à 85 pour garder la simulation et le rendu interactifs)
représentent de larges parcelles d’air auxquelles sont attachées des informations de tempé-
rature potentielle, de masse d’eau et de ratio de mélange entre eau condensée et vapeur
(figure 1.19 page ci-contre). Les conditions environnementales de température et d’humidité
sont modélisées indépendamment par des champs implicites afin d’éviter un stockage lourd
et détaillé dans les zones vides. Sont alors simulés les phénomènes de convection prenant
en compte la libération d’énergie latente par condensation, ainsi que la diffusion qui entraîne
des échanges de masse entre les parcelles et entre les parcelles et l’environnement. Un
certain contrôle est fourni à l’utilisateur qui peut notamment modifier le profil de température
pour limiter l’altitude des nuages, l’altitude de condensation à partir de laquelle peuvent
apparaître des nuages, et le rayon des parcelles nuageuses.
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Figure 1.19. – Formation de nuages avec 75 parcelles par Goswami et al. [51].

Elhaddad et al. [36] définissent un système de particules simplifié pour simuler la
formation de nuages en temps réel en évitant d’estimer de solution aux équations de Navier-
Stokes (figure 1.20). Le mouvement de chaque particule est simplement exprimé comme la
somme de forces d’attraction-répulsion qu’exercent ses voisines en fonction de leur distance.
Cette fonction est appelée fonction de potentiel de Lennard-Jones et sert classiquement à
modéliser les interactions entre atomes ou molécules neutres, mais les auteurs l’adaptent au
cas de parcelles d’air qui supportent les nuages. La simulation est initialisée en plaçant jusqu’à
50 000 particules à la surface. La température de chaque particule est exprimée comme
inversement proportionnelle à son altitude et une particule devient nuageuse lorsqu’elle
dépasse l’altitude de condensation, tandis que sa température est alors considérée comme
constante.

Figure 1.20. – Nuages obtenus par Elhaddad et al. [36] par simulation d’un système de 48 000
particules.

1.3.2 Génération procédurale

En génération procédurale, l’accent est mis sur le processus de création. Il est primordial
de pouvoir créer un résultat efficacement, que ce soit enmatière de temps ou demaniabilité, de
contrôle. À l’élaboration d’un outil procédural, s’opposent alors généralement l’automatisation,
le contrôle et la variété de la génération. Ainsi, une simulation se positionne quasiment à
l’extrême de l’automatisation totale, retournant un unique résultat, sans aucun contrôle si ce
n’est la définition de l’état initial. D’un autre côté, les méthodes procédurales exploitent souvent
des processus stochastiques afin de produire un assortiment de résultats. Mais là encore, un
équilibre est à trouver car un outil au comportement trop aléatoire est difficile à contrôler, et
les essais-erreurs nécessaires à l’utilisateur diminuent l’automatisation. Enfin, il est évident
que la contrôlabilité s’oppose à l’automatisation et à la variété car le contrôle absolu est de
définir manuellement et élément par élément ce qui est créé.
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Contrairement aux simulations, la chaîne causale importe peu à la génération procé-
durale tant que le résultat généré correspond à ce que l’utilisateur souhaite. Les méthodes
procédurales permettent de générer ce qui ne s’explique pas et ne serait donc pas simulable,
ou ce qui serait trop coûteux à simuler. La génération procédurale permet par exemple
de reproduire des phénomènes naturels tels que des nuages sans même savoir pourquoi
et comment ils se forment physiquement, mais en sachant à quoi ils ressemblent, quels
sont leurs motifs et leurs comportements habituels. Les méthodes de génération procédu-
rale sont ainsi particulièrement communes en informatique graphique notamment dans les
cas d’applications interactives et d’outils artistiques, pour lesquels la rapidité et le contrôle
priment.

Des méthodes de simulation de nuages sont utilisées en météorologie ainsi qu’en
informatique graphique (section 1.3.1 page 44). Cependant, les processus physiques qui
régissent la formation et le comportement des nuages sont complexes, ce qui rend leur
simulation coûteuse et limite la résolution qu’il est possible de calculer. Les détails les plus
fins que les nuages exhibent ne peuvent donc pas être simulés, et s’il est courant de combiner
une animation de nuage obtenue par simulation avec des détails procéduraux, il existe même
tout un panel de méthodes entre la pure simulation physique et la génération procédurale
directe.

Modèle volumique animé Les méthodes existantes de génération procédurale de nuages
s’intéressent tout d’abord à modéliser l’aspect nuageux, leur texture. Suivant la distance
des nuages à ajouter dans une scène, des effets convaincants peuvent être obtenus en
plaquant une texture nuageuse sur une surface. Cela se justifie par exemple si le point de
vue est très loin dans l’espace, la couche nuageuse pouvant être représentée par un ou
plusieurs calques sphériques transparents de texture, ou si le point de vue est situé à terre
et que le ciel est déjà représenté par des textures plaquées sur un dôme hémisphérique, ou
une sphère ou un cube englobants (skybox). Il est aussi possible d’utiliser la technique des
imposteurs (billboards) afin de créer des panneaux nuageux et un effet de parallaxe. Mais
dans le cas général, les points de vue proches voire à l’intérieur des nuages nécessitent de
considérer l’aspect volumique des nuages. La texture nuageuse peut ainsi être définie en
tout point de l’espace ou être restreinte à un support compacte par une union de primitives
géométriques telles que des sphères ou des ellipsoïdes. De manière similaire, certaines
méthodes ne s’intéressent pas à la génération de nuages animés, ce qui est acceptable sur
un laps de temps réduit. Dans le cas contraire, l’animation des nuages dans l’atmosphère
permet d’enrichir une scène en ajoutant au réalisme d’une part, mais aussi en faisant évoluer
son ambiance. Suivant le type de représentation utilisée, le support des nuages peut être
animé, ou bien leur texture, voire les deux à la fois.

Esquisses

Des modèles complexes peuvent être créés en éditant minutieusement tous les pa-
ramètres décrivant la représentation d’un nuage [130], mais cette méthode est lente et
fastidieuse pour l’utilisateur. Les techniques à base d’esquisses visent à fournir à l’utilisa-
teur un haut niveau de contrôle sur la modélisation d’un nuage. Les systèmes d’esquisse
de nuage permettent à l’artiste de dessiner grossièrement la forme globale d’un nuage à
partir de laquelle le système génère automatiquement un nuage tridimensionnel correspon-
dant.
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La méthode de Grudziński et al. [54] con-
siste à générer stochastiquement des particules
nuageuses à la surface d’après différentes es-
quisses de profils de distribution dans le domaine
de la surface du sol. À la création d’une particule,
ses paramètres de vitesse, de durée de vie, et
de distance et d’altitude maximales sont propor-
tionnels au profil de distribution au point où la
particule a été créée, et sa trajectoire est directe-
ment exprimée en fonction de ces paramètres à
l’aide d’une exponentielle. Le contrôle des forma-

tions nuageuses passe donc directement par la définition des profils de distribution, produisant
plutôt une animation procédurale qu’une simulation.

Dobashi et al. [30] proposent de contrôler
une simulation physique eulérienne de formation
de Cumulus par l’intermédiaire d’une esquisse
utilisateur sur une grille de 320 × 80 × 100 cel-
lules. Pour ce faire, l’utilisateur choisit un point
de vue et dessine dans l’espace écran de la ca-
méra. Cette esquisse est projetée dans l’espace

simulé et définit le sommet de la couche nuageuse de Cumulus vers laquelle est guidée la
simulation. Afin de contraindre la simulation à prendre la forme dessinée, deux méthodes
influencent indépendamment les déplacements verticaux et horizontaux des nuages. Ver-
ticalement, la chaleur latente et le ratio nuage/vapeur sont exprimés proportionnellement
à l’écart d’altitude entre le sommet des nuages et le sommet de l’esquisse, ce qui favo-
rise la convection et élève les parties nuageuses sous l’esquisse. Horizontalement, des
forces externes sont ajoutées à la simulation d’après le champ de distance à la forme à
atteindre.

Wither et al. [145] proposent une autre mé-
thode pour créer un nuage cumuliforme d’après
des esquisses utilisateur qui ne contrôlent pas
une simulation physique comme dans l’article
de Dobashi et al. [30], mais servent directement
de contours à un nuage. De plus, l’utilisateur
peut dessiner plusieurs esquisses selon diffé-
rents points de vue. Une fois l’ensemble des
esquisses dessinées par l’utilisateur, un sque-
lette du volume nuageux est extrait et sert de
support à la création d’un ensemble représenta-

tif de primitives implicites ponctuelles. L’isosurface des primitives implicites est finalement
discrétisée sous la forme d’un maillage classique qui est quant à lui rendu avec des détails
procéduraux d’après la méthode de Bouthors et al. [15].

Méthodes basées exemple
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Dobashi et al. [27, 28] proposent de cons-
truire des modèles nuageux composés de pri-
mitives implicites en utilisant les données re-
cueillies par télédétection telles que des pho-
tos satellite de la couverture nuageuse terrestre.
Afin de résoudre ce problème complexe de mo-
délisation inverse, les auteurs utilisent un algo-
rithme glouton qui isole répétitivement le pixel
d’intensité maximale puis instancie une primitive
implicite à l’intersection entre le rayon du plan
image associé au pixel et un plan défini par l’uti-

lisateur. Les paramètres de rayon et de densité de la primitive implicite instanciée sont
déterminés par une boucle d’optimisation qui calcule un rendu et estime l’écart d’intensité
des pixels couverts entre le rendu et la photo. Les auteurs proposent même d’animer les
modèles nuageux obtenus d’après des photos satellite subséquentes. Pour ce faire, l’utilisa-
teur définit le champ vectoriel des vents en dessinant un ensemble de courbes de Bézier
d’après les flux observés sur les photos satellite. Les primitives sont ensuite animées en
suivant les vents et en réalisant un fondu enchaîné des modèles subséquents par animation
des paramètres de densité : les paramètres de densité des anciennes primitives diminuent
et elles disparaissent progressivement en faisant place aux nouvelles dont les densités
s’accroissent.

Dobashi et al. [23] proposent cette fois d’obtenir des modèles nuageux en fournissant
non plus des photos satellite mais plus simplement des photos de nuages prises depuis
le sol (figure 1.21). Chaque photo de nuages est segmentée d’après les zones nuageuses
au premier plan, les conditions d’éclairage sont estimées d’après le fond, et deux images
représentant l’opacité nuageuse et l’intensité lumineuse due aux nuages sont calculées.
Dans le cas des Cirrus qui sont très fins, une texture est extraite puis appliquée à un plan
placé d’après l’angle de la prise de vue. Pour les couches nuageuses un peu plus épaisses
telles que les Altocumulus ou les Cirrocumulus, des primitives implicites sont créées et
placées dans un plan. Quant aux nuages à développement plus vertical comme les Cumulus
ou les Cumulonimbus, leur surface est estimée en considérant que les parties centrales
de ces nuages sont les plus denses, ce qui permet de construire un squelette dans l’es-
pace de la photo qui définit une forme tridimensionnelle ensuite perturbée par du bruit de
Perlin.

Figure 1.21. – Photographie de Cirrocumulus (gauche) et Cirrocumulus synthétisés (droite) par
Dobashi et al. [23].
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Quelques années plus tard, les travaux subséquents de Yuang et al. [152, 153, 154,
156, 157] se concentrent aussi sur la modélisation de nuages d’après des photos prises
depuis la surface ou par des satellites.

Yuan et al. [154] et Zhang et al. [156] construisent
la forme d’un Cumulus d’après une unique photo prise au
sol. La surface du nuage est définie comme une carte de
hauteur dans le plan image dont les valeurs sont déter-
minées d’après la direction d’ensoleillement et l’intensité
lumineuse des pixels. Un algorithme glouton estime itéra-
tivement les hauteurs des zones les plus proches et les
moins profondes du nuage du point de vue du soleil, ce
qui correspond à un parcours dans l’ordre décroissant des
intensités lumineuses. La forme globale du nuage est consi-
dérée comme symétrique et un effet miroir est appliqué
au champ de hauteur pour définir l’arrière du nuage. Afin
de limiter les aberrations géométriques due à l’effet miroir,
les bords sont contraints à une hauteur nulle puis la forme
est échantillonnée par des particules dont les tailles sont

proportionnelles à la distance de la surface pour obtenir un maximum de particules et de
précision à la surface.

Yuan et al. [152] et Zhang et al. [157] uti-
lisent les jeux de données satellite de la mission
de télédétection Landsat8. Ces jeux de données
sont composés de relevés de la surface terrestre
à onze longueurs d’ondes du spectre lumineux
et à des résolutions entre 100 m et 15 m. Les au-
teurs utilisent les images du domaine infrarouge
pour estimer les hauteurs de la cime nuageuse
d’après les températures observées tandis que
l’altitude de la base nuageuse est estimée aux

bord des nuages, où la base et la cime nuageuses se rejoignent. Les formes nuageuses sont
ensuite enrichies procéduralement en ajoutant récursivement des sphères de tailles décrois-
santes au niveau de la surface demanière similaire à Nishita et al. [107]

Iwasaki et al. [70] proposent de modéliser
un nuage d’après une photographie et une base
de données d’exemples nuageux obtenus par la
méthode de simulation physique de Dobashi et
al. [30] sur des grilles de jusqu’à 120 × 60 × 82
cellules. De manière similaire aux travaux pré-
cédents, le volume nuageux global est construit
à base de volumes élémentaires mais les pri-
mitives implicites sont remplacées par des co-
lonnes de voxels tirées de la base d’exemples
simulés. Chaque colonne de la base contient les

densités de ses voxels ainsi qu’une image correspondant à son rendu. La construction du
volume global se fait alors en deux temps : l’initialisation du volume puis son optimisation.
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Dans l’ordre de traversée par la lumière incidente, chaque colonne du volume est initialisée
en recopiant les voxels de la colonne simulée dont les pixels ont le rendu le plus similaire à
la photo. Une optimisation est ensuite menée en substituant successivement les colonnes
simulées les plus proches en terme d’écart de densité de leurs voxels et d’écart entre les
pixels rendus. Une variante est aussi proposée afin de combiner deux photos correspondant
à deux points de vue orthogonaux plutôt qu’une seule et en adaptant les métriques de
l’initialisation et de l’optimisation en conséquence.

Dans la publication récente de Chen et al. [19], une base de données de photos de
nuages isolés est construite et les modèles volumiques associés sont construits d’après la
méthode de Yuan et al. [154]. L’utilisateur dessine ensuite une esquisse de forme nuageuse
et le modèle nuageux le plus proche de la base est récupéré.

Modélisations et animations procédurales ex nihilo

Gardner [40, 41] définit des modèles de
couches nuageuses composées de Stratus ou
de Cumulus par placement et orientation sto-
chastiques d’ellipsoïdes sur lesquels est plaquée
une texture nuageuse. Les détails de la texture
nuageuse sont animés en translatant le domaine
de la série de Fourier ou en animant ses pa-
ramètres et les ellipsoïdes sont étirés ou dé-
calés verticalement pour produire un effet de
croissance verticale. La texture nuageuse est
exprimée par une série de Fourier composée

d’entre quatre et sept harmoniques sinusoïdales aléatoirement déphasées. Cette texture
nuageuse est plaquée sur un plan horizontal pour modéliser les nuages en haute altitude
et les couvertures nuageuses planes. Pour les nuages les plus proches de la surface ou
présentant un important développement vertical, la texture nuageuse est appliquée aux
surfaces d’un ensemble de primitives ellipsoïdales et détermine leur transmittance tandis
que l’ombrage est simplement calculé à la surface de l’ellipsoïde. Pour modéliser des struc-
tures nuageuses complexes, plusieurs ellipsoïdes qui se chevauchent sont combinés et
leurs intersections sont calculées et ordonnées pour déterminer comment combiner leurs
transmittances.

Peachey [116] et Perlin [118] publient leurs travaux de synthèse de texture volumique
qu’ils appellent texture solide. Si Peachey travaille avec les outils de synthèse spectrale
par séries de Fourier de manière similaire à Gardner [41], Perlin innove en définissant
une fonction stochastique de bruit modélisant un signal spatial statistiquement invariant
par rotation et translation et dont la fréquence est bornée ; le bruit de Perlin est né. Il
compose plusieurs octaves de ce bruit pour définir la fonction de turbulence qui lui permet
de générer des textures de marbre et des vaguelettes à la surface d’un océan, mais aussi
des nuages.
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Max [95] s’intéresse principalement au rendu
de nuages mais en propose tout de même une
modélisation sous la forme d’une carte de hau-
teur symétrique par rapport à un plan horizon-
tal.

Le livre The Science of Fractal Images sort
en 1988 et couvre l’utilisation de fractales pour
modéliser procéduralement de nombreux élé-
ments naturels tels desmontagnes, des planètes,
des plantes et des nuages par exemple. Les au-

teurs expliquent que le mouvement brownien est un cas particulier de fractale à une variable
dont la dimension est 1.5 soit exactement entre la courbe de dimension un et la surface de
dimension deux. Ils proposent plusieurs méthodes pour en construire la généralisation à
toute dimension intermédiaire, id est le mouvement brownien fractionnaire, et s’en servent
pour modéliser différents objets tels que des montagnes, des planètes ou des nuages. Si
les auteurs qualifient de nuage toute fractale à trois variables, seuls quelques exemples
de nuages représentant un champ d’eau condensée sont donnés, et si des astuces sont
données pour modéliser des montagnes plus ou moins jeunes, aucune discussion n’est faite
concernant la reproduction de types particuliers de nuages. Un point notable est apporté
lorsque les auteurs citent le travail de Shaun Lovejoy. Lovejoy [92] a montré que le déve-
loppement horizontal des nuages présente une dimension fractale de l’ordre de 1

3 quelle
que soit l’échelle des nuages entre 1 km et 1000 km. De nombreux autres travaux ont été
menés en météorologie afin de caractériser les différents types de nuages et leurs formes
intermédiaires en mesurant leur dimension fractale, mais il n’y a pas encore consensus en la
matière [7, 55].

Perlin et al. [119] proposent d’enrichir la
surface d’un objet en le couvrant d’une certaine
épaisseur de texture solide que les auteurs ap-
pellent l’hypertexture. Aucune application à la
modélisation de nuage n’est présentée mais une
autre publication simultanée de Lewis [86] pré-
sente différents résultats obtenus à partir du bruit
de Perlin, dont des nuages. Cependant, les
paramètres utilisés pour obtenir les différents
motifs nuageux ne sont pas détaillés.

Ebert et al. [32] appliquent le bruit et la
turbulence de Perlin dans des formes simples
pour y définir des champs de densité. Le champ
de densité est animé en perturbant les coordon-
nées de texture par la fonction de turbulence
et en leur appliquant un effet de rotation héli-
coïdale. Des effets nuageux sont ainsi modéli-
sés et animés, tels que du brouillard qui roule
sur un échiquier et de la vapeur partiellement
condensée qui s’élève au-dessus d’une tasse.
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Max et al. [97] publient une méthode déve-
loppée afin de créer une animation continue et
détaillée de nuages à l’échelle planétaire afin de
visualiser les résultats de simulations météoro-
logiques, et plus particulièrement le champ vec-
toriel des vents. Le champ de densité nuageuse
grossier (grille atmosphérique de 320 × 160 × 19
cellules) qui est fourni par la simulation est enri-
chi par des détails procéduraux composés de sé-
ries de Fourier d’après la méthode de Gardner
[41], mais l’originalité de leur approche consiste

à animer la couche nuageuse en advectant la texture nuageuse selon le champ de vents.
Au rendu de chaque image de la séquence, chaque intersection avec la surface nuageuse
est mise en correspondance avec une position d’origine dans l’espace de la texture qui est
extrapolée en remontant le temps et les vents. Afin de limiter la complexité et les distorsions
engendrées par l’intégration des trajectoires chaotiques du champ de vent sur un long in-
tervalle temporel, la séquence complète est découpée en intervalles de temps plus courts.
Sur chaque intervalle, les champs de densité aux deux instants clefs de la simulation sont
mélangés avant d’y appliquer la texture procédurale détaillée. Puis, chaque point de la sur-
face nuageuse est mis en correspondance avec deux valeurs de texture en suivant les deux
champs de vent clefs, et la valeur de texture nuageuse finale est obtenue par interpolation
d’après la progression dans l’intervalle de temps.

Sakas [127] et Sakas et al. [128] explicitent
les liens entre la synthèse de texture solide à
base de bruit de Perlin et la synthèse spec-
trale à partir de séries de Fourier. Les auteurs
s’inspirent des travaux d’analyse statistique des
phénomènes physiques à turbulence afin de pro-
poser une méthode de synthèse de texture nua-
geuse animée plus cohérente et naturelle. En
effet, un constat important de l’étude de la turbu-
lence est que l’expression de l’intensité du mou-
vement chaotique d’une parcelle en fonction de
sa taille n’est pas monotone. Au contraire, l’in-
tensité du mouvement chaotique est quasiment
nulle à petite et grande échelle tandis qu’entre
les deux, l’intensité connaît un maximum local.

Sakas et al. [128] appliquent cette observation en adaptant la somme récursive du bruit
de turbulence de Perlin tandis que Sakas [127] l’appliquent dans le cadre de la synthèse
spectrale par série de Fourier.

Parmi les incontournables de la génération procédurale figure le livre Texturing and
Modeling [33] dont la première édition, sortie en 1994, traite notamment de la modélisation
procédurale de phénomènes gazeux en utilisant des textures solides procédurales comme
fonction de densité. L’application aux nuages est illustrée par les exemples des puffy clouds,
des Cirrus ainsi qu’une modélisation à plusieurs niveaux de la couche nuageuse planétaire
avec des vortex.
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Nishita et al. [107] publient un article principalement focalisé sur le rendu de scènes
nuageuses composées de primitives implicites et décrivent un processus récursif d’ajout
de détails qu’ils qualifient de fractal. L’idée est de raffiner successivement la surface nua-
geuse définie par l’isosurface des primitives implicites en la discrétisant par la méthode de
Lorensen et al. [91], puis en y plaçant de nouvelles primitives implicites de plus en plus
petites.

Ebert [31] propose une méthode de mo-
délisation et d’animation de nuages volumiques
fondée sur l’utilisation combinée de primitives
implicites et de bruit procédural de type turbu-
lence. Cette même représentation est ensuite
utilisée dans la troisième édition de Texturing
and Modeling [34] qui intègre plus d’éléments
concernant la modélisation de nuages. Un cha-
pitre entier est consacré à la modélisation et à
l’animation procédurales de nuages volumiques
sous la forme de mélanges de primitives impli-

cites qui définissent la forme globale nuage puis sont combinées à du bruit procédural pour
ajouter les détails les plus fins de la texture nuageuse. Les Cumulus y sont plutôt modéli-
sés par des primitives implicites ponctuelles de forme sphériques qui correspondent aux
bourgeons convectifs tandis que les Cirrus sont composés de primitives implicites beaucoup
plus étirées. Dans le cas des Cumulus, les primitives sont nombreuses et permettent déjà
de bien sculpter le volume et la texture nuageuse procédurale ne modélise que les plus
fins détails. Pour les Cirrus, les primitives sont bien plus grandes, peu nombreuses et ne
guident qu’assez peu la forme globale, rendant la texture procédurale plus importante pour
reproduire les motifs caractéristiques des couches de nuages cirriformes. Un autre chapitre,
qui traite des fractales, comporte une section dédiée à la modélisation de nuages à partir de
fractales.

Et cela ne s’arrête pas là car la même combinaison de primitives implicites et de bruit
procédural est réutilisée par Schpok et al. [130]. Les auteurs rappellent que les primitives
implicites servent à sculpter intuitivement la forme globale des nuages. Ils donnent aussi
quelques idées afin d’animer les nuages en associant aux primitives des trajectoires prédéfi-
nies manuellement ou d’après une direction principale de vents, voire même en les animant
par la méthode des images clefs, id est en définissant à quelques instants clefs les états
des différents paramètres des primitives tels que leurs rayons ou densités par exemple. Les
auteurs expliquent aussi comment animer les détails de la texture nuageuse. Afin de créer
la sensation que ce sont les vents qui soufflent les primitives animées, des translations
sont appliquées aux domaines des bruits procéduraux, tandis que des rotations sont ap-
pliquées pour créer un effet d’animation propre, id est indépendant des vents. Enfin, bien
que les auteurs évoquent la possibilité de définir différents tiers, id est des types nuageux
auxquels sont associées des textures et des dynamiques spécifiques (figure 1.22 page
suivante), la description précise de ces tiers n’est pas donnée. L’exemple le plus détaillé est
celui d’un Cumulus en train de se développer en Cumulonimbus. Les primitives implicites
de ce nuage sont animées de manière à reproduire l’effet de convection tout en limitant
l’altitude maximale et en étirant une primitive pour recréer l’enclume caractéristique des
Cumulonimbus.
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(a) Cirrostratus (b) Cumulus (c) Stratus (d) Cirrus

Figure 1.22. – Différents types de nuages modélisés par Schpok et al. [130].

Bouthors et al. [12] proposent une mé-
thode procédurale afin de générer un nuage cu-
muliforme composé d’un ensemble de primitives
implicites ponctuelles sphériques. L’ensemble
des primitives est tout d’abord initialisé manuel-
lement ou automatiquement par quelques primi-
tives de grande taille. L’idée consiste ensuite à

ajouter récursivement du détail au niveau de l’isosurface de l’ensemble des primitives par
adjonction stochastique de nouvelles primitives de plus en plus petites. Si ce processus de
modélisation par raffinement récursif est très similaire à l’ajout de détails fractals de Nishita
et al. [107], il en diffère cependant par son application à l’ensemble de la modélisation, plutôt
que seulement à l’ajout de détails. De plus, les auteurs ne discrétisent pas explicitement l’iso-
surface du mélange de primitives qui est plutôt échantillonnée par un système de particules
attirées par l’isosurface, qui se repoussent entre elles et qui se séparent ou fusionnent de
manière adaptative suivant la couverture de la surface. Bien qu’un tel système de particules
semble être relativement instable et puisse par conséquent être stochastiquement perturbé
pour obtenir une animation, aucune animation des nuages cumuliformes générés par cette
méthode n’est cependant discutée.

Une autre manière de construire un modèle nuageux composé de primitives implicites
est donnée par Liu et al. [89]. Une forme spécifiée sous forme d’un maillage polygonal est
discrétisée par un algorithme glouton en un ensemble de primitives implicites de forme sphé-
rique ou ellipsoïdale. De plus, deux méthodes simples d’animation des primitives nuageuses
appelées l’agrégation et la diffusion sont décrites par les auteurs. L’agrégation consiste à
spécifier les positions et formes des primitives nuageuses à différents instants clefs puis à
interpoler linéairement les paramètres entre les images clefs (figure 1.23). Dans le cas de la
diffusion, l’ensemble des primitives implicites est décomposé en plusieurs sous-ensembles
selon les volumes des primitives, et une animation est obtenue en faisant graduellement
apparaître les sous-ensembles de primitives. Les volumes sont de tailles décroissantes,
raffinant progressivement la forme nuageuse.

Figure 1.23. – Différentes étapes d’une métamorphose par agrégation de nuages épars vers un
dragon nuageux par Liu et al. [89].
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Bien que la publication récente de Parga et al. [115] soit principalement focalisée sur
le rendu des nuages, les auteurs détournent de manière intéressante un outil classique de
la génération procédurale de plantes – les L-systèmes – et proposent une grammaire qui
génère des nuages comprenant des tours convectives.

1.3.3 Synthèse

Le tableau 1.2 page 63 synthétise les différentes méthodes de génération de nuages
évoquées dans cet état de l’art. Si la plupart des méthodes s’intéressent à la modélisation
de nuages cumuliformes (24/32), il y en a peu (17/32) qui parlent explicitement de Cumulus
et encore moins (8/32) qui considèrent d’autres types de nuages. Certaines méthodes
n’évoquent même aucun motif ni type nuageux. Ainsi, les Stratus ne sont couverts que par
six méthodes [41, 54, 60, 114, 130], et les Cirrus par seulement trois [23, 40, 130]. Peut-être
est-ce parce que les Cumulus ont plus d’importance dans l’imaginaire commun et qu’ils
représentent un peu le modèle commun du nuage. Une autre explication serait que les fins
filaments des Cirrus sont complexes à modéliser et à rendre et que les Stratus ressemblent
plus à un brouillard ambiant informe qu’à un nuage. Concernant les Cumulonimbus, il est
étonnant que seules trois méthodes [54, 98, 99] s’attachent à les modéliser car ce sont
d’imposants nuages synonymes de tempêtes orageuses impressionnantes qui se prêtent
bien aux effets spéciaux. Peut-être est-ce justement à cause de leur taille et des conditions
météorologiques instables qui les accompagnent qui font de leur modélisation un problème
plus complexe.

Les dimensions des nuages modélisés sont rarement données mais la plupart des
méthodes se concentrent sur la modélisation d’un petit nombre de nuages isolés au-dessus
d’un terrain de quelques centaines de kilomètres carrés. Seules trois méthodes [26, 33, 97]
s’intéressent à la modélisation de la couverture nuageuse planétaire. À l’échelle planétaire,
les types de nuage ne sont plus considérés, certainement parce que les détails nécessaires
pour les représenter seraient trop fins.

Sans surprise, toutes les simulations génèrent des nuages animés mais seuls Dobashi et
al. [26] et Goswami et al. [51] fournissent un certain contrôle utilisateur autre que la description
des conditions initiales. Du côté des méthodes procédurales, les nuages modélisés ne sont
pas tous animés mais le contrôle utilisateur est bien plus présent, notamment grâce aux mé-
thodes à base d’esquisses. Parmi les méthodes à base d’exemples, Dobashi et al. [27] sont
les seuls à proposer une animation en laissant l’utilisateur éditer les vents principaux, plutôt
que de se limiter à éditer les exemplaires nuageux photographiés. Dans le reste des méthodes
procédurales, environ la moitié fournissent à la fois animation et contrôle utilisateur. L’anima-
tion continue obtenue parMax et al. [97] à partir des résultats d’une simulation météorologique
est entièrement automatisée et ne fournit aucun contrôle.

1.4 Conclusion

Il existe de nombreux phénomènes atmosphériques auxquels la communauté de l’infor-
matique graphique s’est intéressé afin de les reproduire dans des scènes synthétiques.
La qualité, l’efficacité et la simplicité des méthodes proposées peuvent cependant en-
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core être améliorées, et cela sans même considérer les phénomènes encore inconnus
ou inexpliqués. Plus particulièrement, les nuages sont un phénomène atmosphérique ma-
jeur dont la modélisation, l’animation et le rendu restent des problèmes encore non réso-
lus.

Tout d’abord, le rendu de nuages requiert une simulation du transfert radiatif de la
lumière dans l’atmosphère qui se révèle très coûteuse (annexe A page 135). Un certain
nombre de méthodes existantes cherchent à mitiger ce coût et à élaborer une méthode de
rendu interactif, voire temps réel, grâce à des approximations choisies avec soin selon les
conditions spécifiques de la scène synthétique. Dans cet esprit, nous avons tout d’abord
implémenté une méthode de rendu par ray marching dans l’approximation d’une diffusion
unique (single scattering) nous permettant de visualiser une scène de paysage nuageux
en quelques secondes de calcul. Mais certaines conditions d’illumination telles que des
couches nuageuses éclairées par le soleil couchant se révèlent trop particulières pour que
les effets grandioses puissent être reproduits avec fidélité. Inspirés par les méthodes de
lancer de rayon à base d’échantillonnage de Monte Carlo, nous avons ensuite implémenté
une méthode de rendu générique et qualitative, dont les performances ne se révèlent pas
diamétralement opposées à notre première approximation, notamment car le rendu devient
progressif.

Concernant la modélisation de nuages, la plupart des méthodes s’intéressent à modéliser
quelques nuages isolés et peinent à reproduire les formes et animations caractéristiques
des différents types de nuage. Les simulations ont l’avantage de produire des animations
réalistes,mais leur coût prohibitif empêche le passage à l’échelle et limite la résolution spatiale
et temporelle nécessaires aux lois de la thermodynamique pour reproduire les formations
nuageuses les plus fines. À l’opposé, les méthodes procédurales se focalisent sur le contrôle
de la forme des nuages, permettant la production artistique de nuages convaincants mais
néanmoins principalement statiques, leur animation étant une tâche répétitive et requérant
encore plus d’investissement. Afin d’obtenir des nuages animés, détaillés et caractéristiques,
nous proposons une sélection de bruits procéduraux avec une animation propre et adaptés
à chaque type de nuages. Pour faciliter la modélisation de grandes étendues nuageuses
animées, nous proposons un contrôle à haut niveau aussi bien spatial que temporel qui
repose sur un principe intuitif et bien connu des artistes : l’interpolation d’images clefs ; des
cartes de la couverture nuageuse que l’utilisateur dessine aux instants qu’il choisit. Enfin, pour
garantir la cohérence de l’animation, la méthode d’interpolation des images clefs que nous
proposons permet de prendre compte l’environnement physique des nuages constitué d’un
terrain et de vents. Le tout pouvant être réglé afin de suivre le plus fidèlement l’environnement
physique ou adhérer au plus près aux images clefs fournies.
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Prérequis 2
Ce chapitre rappelle les fondements de la modélisation implicite, et des bruits procédu-

raux qui sont nécessaires à la modélisation des nuages, tandis que des éléments concernant
le rendu sont donnés annexe A page 135.

2.1 Modélisation implicite

Dans cette section, nous rappelons les principes de la modélisation implicite à base
de primitives à squelette, telles que le Blob de Blinn [9], combinées par une structure
hiérarchique telle que le BlobTree [149], que nous utilisons par la suite pour modéliser
(section 3.2 page 92) et animer (chapitre 4 page 103) la présence nuageuse à grande
échelle.

Définition 1 (Champ scalaire) Un champ scalaire est une fonction qui a tout point de l’es-
pace associe une valeur scalaire. Un champ scalaire de température est ainsi une fonction
qui donne la température en tout point de l’espace.

Définition 2 (Isosurface, isovaleur, champ de potentiel et surface implicite) Une isosur-
face est la généralisation tridimensionnelle de le courbe de niveau qui est bidimensionnelle.
C’est l’ensemble des points de l’espace en lesquels un champ scalaire prend une même
valeur appelée isovaleur. Une surface implicite est l’ensemble des zéros d’un champ scalaire
appelé champ de potentiel ou champ de distribution de densité (figure 2.1 page suivante).
Soit f un champ de potentiel et T une isovaleur ; la surface implicite associée est :

ST =
{

p ∈ R
3 | f(p) − T = 0

}
. (2.1)

Par convention, nous orientons les surfaces implicites selon la direction opposée du gradient
de potentiel, id est l’intérieur est composé des points de potentiel positif et l’intérieur des
points de potentiel négatif.

2.1.1 Primitive implicite à squelette

De nombreuses formes primitives peuvent être décrites implicitement par un champ
de potentiel, comme une sphère, une ellipsoïde ou bien un tore par exemple. Une primitive
implicite à squelette possède un champ de potentiel qui décroît selon la distance à un lieu
appelé squelette. Le squelette le plus simple se limite à un point mais il est généralement

65



-

Figure 2.1. – Schématisation d’une surface implicite, avec son intérieur, son extérieur et l’orientation
selon la direction opposée du gradient du champ de potentiel.

Figure 2.2. – Visualisation de primitives implicites à squelette pour différents types de squelettes.
De gauche à droite : point, segment (équation 2.3), cercle.

plus complexe et est composé d’un ensemble de points épars, de courbes, de surfaces et de
volumes (figure 2.2). Soit S un squelette, d une fonction de distance et g une fonction d’atté-
nuation ; le champ de potentiel d’une primitive à squelette s’exprime comme la composition
de la fonction d’atténuation avec la fonction de distance :

f(p) = g ◦ dS(p) où dS = min
c∈S

d(c, p). (2.2)

L’expression de la distance à un squelette réduit à un point est triviale : c’est simplement
la distance au point. Pour un squelette S = [p1, p2] constitué d’un segment, la distance
euclidienne au squelette s’exprime en fonction du ratio t de la projection orthogonale sur le
segment :

dS(p) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
d(p, p2) si t ≤ 0
d(p, p1) si t ≥ 1
d(p, p2 + t · (p1 − p2)) sinon

où t = (p1 − p) · (p1 − p2)
‖p1 − p2‖2 . (2.3)

Pour un squelette S = B constitué d’une boule de centre c et de rayon r, la distance
euclidienne au squelette s’exprime par |r − d(p, c)|.

2.1.2 Opérateurs de combinaison de champs de
potentiel

De manière similaire à la géométrie de construction de solides (Constructive Solid
Geometry), un modèle implicite complexe peut être construit comme une combinaison de
primitives implicites à l’aide d’opérateurs booléens d’union, d’intersection et de différence [149].
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C1 C2 C1 C2 C1 C2

Figure 2.3. – Visualisation de la combinaison de deux primitives à squelette ponctuel par différents
opérateurs. De gauche à droite : opérateur d’union, opérateur d’intersection et opérateur
de mélange (équations 2.4 à 2.6).

De multiples combinaisons successives forment un arbre de construction dont les feuilles
sont des primitives implicites, dont chaque nœud interne correspond à une opération de
combinaison de ses descendants en un modèle intermédiaire, et dont la racine est le modèle
implicite complexe.

Il y a de nombreuses manières de définir les opérateurs de combinaison mais il faut
prendre garde aux valeurs prises par le champ de potentiel résultant dans tout l’espace, pas
seulement au niveau de la surface implicite. Dans ce qui suit, nous considérons n primitives
Ci et leurs champs de potentiel fCi

. La figure 2.3 illustre l’union et l’intersection de deux
primitives sphériques.

Définition 3 (Opérateur d’union) Soit U = ⋃Ci l’union des primitives implicites, son champ
de potentiel est exprimé comme le maximum des champs de potentiel des primitives

fU (p) = max
i

fCi
(p). (2.4)

Définition 4 (Opérateur d’intersection) De manière complémentaire à l’opérateur d’union,
soit I = ⋂Ci l’intersection des primitives implicites, son champ de potentiel est exprimé
comme le minimum des champs de potentiel des primitives

f I(p) = min
i

fCi
(p). (2.5)

À la définition d’un opérateur de combinaison, il faut aussi s’interroger sur le degré de
continuité désiré. En effet, les opérateurs d’union par maximum et d’intersection par minimum
introduisent des discontinuités au niveau des intersections entre les champs de potentiel, id
est aux points où la primitive associée au champ extremum varie. Afin d’éviter de telles dis-
continuités, il existe un autre type d’opérateur de combinaison qui produit des jonctions lisses :
l’opérateur de mélange aussi appelé opérateur de fusion.

Définition 5 (Opérateur de mélange) Soit M = ∑Ci le mélange des primitives implicites,
son champ de potentiel s’exprime comme la somme des champs de potentiel des primitives

fM (p) =
∑

i

fCi
(p). (2.6)
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Dans le cadre de la modélisation de la présence nuageuse (section 3.2 page 92), nous
utilisons exclusivement l’opérateur de mélange.

2.1.3 Fonctions de distance

La fonction de distance notée d utilisée pour définir une primitive implicite à squelette
n’est pas nécessairement euclidienne. La figure 2.4 page suivante illustre le comportement
du champ de potentiel d’une primitive implicite à squelette ponctuel selon différentes fonctions
de distance. Il est par exemple classique d’utiliser la distance euclidienne au carré par soucis
de performance car cela évite de calculer des racines carrées. Il est aussi possible d’utiliser
une fonction de distance qui n’accorde pas la même importance à tous les axes afin de
dilater le squelette des primitives par un ellipsoïde plutôt que par une sphère par exemple [9,
150].

Définition 6 (Distance euclidienne) Soit v le vecteur à n composantes séparant deux
points p0 et p1 ; la distance euclidienne s’exprime par

‖v‖ =

√√√√n−1∑
i=0

v[i]. (2.7)

Définition 7 (Distance de Manhattan) Soit v le vecteur à n composantes séparant deux
points p0 et p1 ; la distance de Manhattan s’exprime par

n−1∑
i=0

|v[i]| . (2.8)

Définition 8 (Distance ellipsoïdale) Soit v le vecteur à n composantes séparant deux
points p0 et p1, et e0, e1 et e2 les vecteurs canoniques du repère cartésien et r0, r1 et
r2 les rayons de l’ellipsoïde ; la distance ellipsoïdale s’exprime par∣∣∣∣v ·

(e0
r0

+ e1
r1

+ e2
r2

)∣∣∣∣ . (2.9)

Puisque les couches nuageuses que nous modélisons sont plutôt étendues horizontale-
ment que verticalement, nous augmentons l’importance de la composante verticale de la
fonction de distance. Nous obtenons ainsi des primitives ellipsoïdales aplaties comme des
lentilles, ce qui nous permet de contrôler à grande échelle la présence nuageuse tout en
limitant le nombre de primitives.

2.1.4 Fonctions d’atténuation

Une fonction d’atténuation permet de limiter l’influence du squelette d’une primitive
en fonction de la distance à ce squelette. Il existe plusieurs fonctions d’atténuation qui
présentent un intérêt dans le cadre du mélange de primitives implicites à squelette. Certaines
permettent notamment d’assurer que la classe de continuité d’un mélange de primitives soit
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Figure 2.4. – Visualisation d’une primitive implicite à squelette ponctuel selon différentes fonctions de
distance. De gauche à droite : distance euclidienne, distance de Manhattan, distance
euclidienne pondérée verticalement par un facteur trois (équations 2.7 à 2.9 page
ci-contre).

d’un certain rang, tandis que d’autres limitent le rayon d’influence des primitives mélangées,
id est la plus grande distance au squelette pour laquelle son champ de potentiel ne s’annule
pas.

La figure 2.5 page suivante illustre le comportement du champ de potentiel cumuliforme
d’un mélange de primitives implicites ponctuelles utilisant différentes fonctions d’atténuation.
La fonction d’atténuation de Blinn assure la douceur du champ de potentiel du mélange mais
son support est difficile à déterminer. En comparaison, le rayon d’influence de la fonction
d’atténuation cubique permet d’exprimer le support du champ de potentiel du mélange comme
l’union de boules de rayons donnés.

Définition 9 (Fonction d’atténuation lisse de Blinn) Blinn [9] propose une fonction d’at-
ténuation inspirée de la modélisation du champ de densité des électrons gravitant autour
d’atomes. Soit x la variable de distance au squelette et b un paramètre scalaire ; l’atténuation
de Blinn est exponentielle en fonction de la distance au squelette :

g(x) = e−bx2 . (2.10)

Le paramètre b contrôle la raideur du profil d’atténuation : plus b est faible, plus la pente est
douce, et vice versa (figure 2.6 page 71).

Définition 10 (Support d’une fonction) Soit une fonction f : E → R ; son support Ω est la
partie de son domaine de définition Ω ⊆ E constituée des points en lesquels la fonction ne
s’annule pas

Ω = {p ∈ E | f(x) 	= 0} . (2.11)

L’exponentielle qui intervient dans la fonction d’atténuation de Blinn lui confère un
support infini. Toute primitive implicite à squelette qui utilise cette fonction d’atténuation
a donc un rayon d’influence infini, même si son influence décroît exponentiellement avec
la distance. En tout point, l’évaluation du champ de potentiel d’un mélange de primitives
utilisant la fonction d’atténuation de Blinn requiert alors d’évaluer les champs de potentiel de
toutes les primitives. En revanche, l’exponentielle garantit un mélange lisse de classe C∞.
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Figure 2.5. – Visualisation du comportement d’un mélange de primitives sphériques utilisant dif-
férentes fonctions d’atténuation. De haut en bas : normales des isosurfaces pour
différentes isovaleurs (le fond représente l’union des primitives sphériques qui re-
streignent le support du mélange dans le cas de l’atténuation cubique), et un rendu du
champ de potentiel comme densité nuageuse.

La figure 2.7 page suivante et la figure 2.5 montrent des exemples de mélanges de primitives
implicites à squelettes ponctuels utilisant la fonction d’atténuation de Blinn et que Blinn
appelle des blobs.
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Figure 2.6. – Visualisation de la fonction d’atténuation de Blinn (équation 2.10 page 69) pour diffé-
rentes raideurs b.
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Figure 2.7. – Visualisation de l’influence de deux primitives ponctuelles utilisant l’atténuation de
Blinn (équation 2.10 page 69). Sont illustrés le potentiel scalaire et la forme prise par
la courbe implicite pour différentes isovaleurs. Le paramètre de raideur est b = 1 et les
primitives ont pour centres C0 = (0, 0) et C1 = (3, 0).

Fonctions d’atténuation à support restreint

Afin de limiter l’influence d’une primitive à squelette dans un mélange, il est possible
d’utiliser des fonctions d’atténuation à support restreint. Murakami et al. [101] et Wyvill et
al. [151] proposent des fonctions définies par un morceau polynomial décroissant entre zéro
et le seuil de distance du rayon d’influence, et nulles au-delà.

Définition 11 (Fonction d’atténuation de Marakami) Soit x la variable de distance au
squelette et R le rayon d’influence ; la fonction d’atténuation de Marakami est :

g(x) =

⎧⎨⎩
(
1 − r2

)2
si r ∈ [0, 1]

0 sinon
où r = x

R
. (2.12)

Définition 12 (Fonction d’atténuation de Wyvill) Soit x la variable de distance au sque-
lette et R le rayon d’influence ; la fonction d’atténuation de Wyvill est :

g(x) =

⎧⎨⎩−4
9r6 + 17

9 r4 − 22
9 r2 + 1 si r ∈ [0, 1]

0 sinon
où r = x

R
(2.13)
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et vérifie g(x) + g(1 − x) = 1 sur son support, ce qui fait du point (0.5, 0.5) un centre de
symétrie de la fonction.

Visuellement, les fonctions d’atténuation de Marakami et Wyvill diffèrent légèrement (fi-
gure 2.8), mais sur leur support, la fonction d’atténuation de Wyvill est de degré six, soit deux
degrés de plus que la fonction d’atténuation de Marakami.

Définition 13 (Fonction d’atténuation de puissance généralisée) La fonction d’atténua-
tion de Marakami peut être généralisée à une puissance quelconque, afin notamment de
garantir une meilleure classe de complexité. Soit x la variable de distance au squelette et R
le rayon d’influence ; la fonction d’atténuation de puissance généralisée est :

g(x) =

⎧⎨⎩
(
1 − r2

)n
si r ∈ [0, 1]

0 sinon
où r = x

R
. (2.14)
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Figure 2.8. – Visualisation des fonctions d’atténuation deMarakami (équation 2.12 page précédente),
de Wyvill (équation 2.13 page précédente), et de puissance trois (équation 2.14).

2.1.5 Décomposition de primitive implicite en mélange
équivalent

Dans le cadre de l’animation du champ de présence nuageuse (chapitre 4 page 103),
nous transformons un mélange de primitives implicites en un autre par métamorphose. Pour
ce faire, il est nécessaire de pouvoir décomposer certaines primitives en de multiples parties
où chacune est animée indépendamment, tout en respectant les champs implicites initiaux
et finaux.
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Figure 2.9. – Visualisation de l’influence limitée de deux primitives ponctuelles utilisant la fonction
d’atténuation de Marakami (équation 2.12 page 71) avec rayon d’influence. Sont
illustrés le potentiel scalaire et la forme prise par la courbe implicite pour différentes
isovaleurs. Les primitives ont un rayon d’influence unitaire et pour centre C0 = (0, 0) et
C1 = (1.5, 0).

Figure 2.10. – Schématisation d’une approximation de discrétisation d’une primitive implicite sphé-
rique en un mélange de plus petites primitives.

De nombreuses décompositions peuvent être envisagées. Une approche géométrique
consisterait par exemple à discrétiser une primitive d’une certaine taille en plus petites primi-
tives. Il se révèle cependant impossible de discrétiser une primitive sphérique en un mélange
d’un nombre fini de plus petites primitives sphériques (figure 2.10) sans erreur d’approxi-
mation du champ de potentiel. D’un autre côté, nous pouvons simplement décomposer
une primitive, quelle que soit sa forme, en un mélange de répliques pondérées par des
facteurs d’intensité maximum dont la somme est unitaire. Soit f le champ de potentiel d’une
primitive implicite, et soit (Di) les intensités maximum d’une famille de primitives pondérées ;
alors :

f =
∑

i

(Di · f) si et seulement si
∑

i

Di = 1. (2.15)

2.1.6 Conclusion

Les primitives implicites sphériques permettent de modeler assez facilement le support
d’un nuage cumuliforme (figure 2.5 page 70), mais utiliser le champ de potentiel directement
comme densité nuageuse produit une forme aux bords flous qui manque de détails. Dans
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notre modèle de paysage nuageux (chapitre 3 page 87), nous modélisons plutôt une couche
nuageuse qu’un nuage cumuliforme, et nous remplaçons les primitives sphériques par des
primitives ellipsoïdales et nous combinons leur champ de potentiel avec du bruit procédural
pour ajouter du détail.
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2.2 Bruits procéduraux

Dans le contexte de la génération procédurale, le bruit est une fonction R → [0, 1]
construite à partir de valeurs aléatoires ou pseudo-aléatoires, afin d’assurer une certaine
classe de continuité et de présenter des fréquences bornées. Le domaine d’un bruit n’est pas
nécessairement le temps et n’est pas nécessairement ni continu, ni périodique comme l’est
une fonction sinusoïdale avec ses oscillations à fréquence unique. Une image à niveau de
gris peut par exemple être vue comme l’échantillonnage d’un bruit depuis le domaine spatial
dont le support est limité par les dimensions de l’image, vers l’intervalle de niveau de gris. La
notion de fréquence est alors plutôt spatiale que temporelle.

Nous rappelons la définition de plusieurs types de bruits classiques que nous combinons
par la suite afin de modeler les détails de différents aspects nuageux (section 3.3 page 96).
La plupart des fonctions de bruits ont pour domaine de définition R, mais leurs expressions
sont aisément adaptables à un domaine de définition multidimensionnel comme R

3 pour un
bruit volumique ou R

4 pour un bruit spatiotemporel.

Bruit blanc uniforme Un exemple trivial de bruit est le bruit blanc uniforme (figure 2.11).
En tout point, un exemplaire de bruit blanc uniforme est défini comme une réalisation d’une
variable aléatoire suivant la loi de probabilité uniforme sur [0, 1]. Ce bruit est qualifié de blanc
car il ne présente pas de cohérence fréquentielle, id est il n’y a pas de corrélation spatiale
des variables aléatoires. Il est aussi qualifié d’uniforme car l’intensité du signal suit la loi de
probabilité uniforme.
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Figure 2.11. – Un exemplaire de bruit blanc uniforme 2D (gauche), son histogramme (milieu) et son
spectre de fréquence spatiale (droite).

2.2.1 Bruits à bande fréquentielle restreinte

Le bruit blanc ne présente aucune cohérence fréquentielle (figure 2.11), aucune structure
exploitable afin de [re]produire un motif particulier. Pour cette raison, son intérêt est plutôt limité
en synthèse procédurale et la plupart des bruits sont plutôt construits de manière à contrôler
leurs fréquences, guidant ainsi la taille des éléments desmotifs. Pour ce faire, il est commun de
construire une fonction continue par morceaux entre les sommets d’un treillis tel qu’une grille
régulière dont la maille guide la taille des éléments du bruit. La continuité de la fonction de bruit
est obtenue par convolution avec une fonction d’interpolation.
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Produit de convolution Le produit de convolution est un opérateur mathématique qui à
deux fonctions définies sur le même domaine, fait correspondre une troisième fonction sur le
même domaine qui est l’intégrale de leur produit. Soit f et g deux fonctions de E → F ; leur
convolution est définie par

(f ∗ g) (x) =
∫

E
f(t)g(x − t) dt =

∫
E

f(x − t)g(t) dt. (2.16)

En tout point, le produit de convolution de deux fonctions peut se visualiser comme
l’aire commune sous la courbe des deux fonctions dont les domaines sont décalés d’autant
que le point l’est de l’origine. Si l’une des deux fonctions d’un produit de convolution a un
support limité, l’intégrale du produit peut être simplifiée. Cela revient à faire glisser une
fenêtre de taille réduite, id est limitée au support de la fonction, sur le support de l’autre
fonction.

Dans le cas de fonctions définies sur un domaine discret, les intégrales sont simplement
remplacées par des sommes, et la fenêtre glissante est appelée matrice de convolution
ou noyau de convolution. L’application partielle de l’opérateur de convolution au noyau est
appelé filtre de convolution, et son application finale à une fonction discrète telle qu’une
image est une opération de filtrage, id est la transformation d’un signal discret en un autre
signal discret.

Interpolation sur la grille régulière Il est possible d’exprimer différentes méthodes d’inter-
polation de points de contrôle placés selon les sommets d’une grille sous la forme d’un
produit de convolution en généralisant le peigne de Dirac unidimensionnel à une grille de
Dirac n-dimensionnelle. L’idée consiste à construire une distribution qui, à la convolution,
transmette les valeurs des points de contrôle aux fonctions de la base interpolante. Pour ce
faire, une impulsion de Dirac est translatée en chaque point de contrôle de la grille régulière
et pondérée par sa valeur associée vi :

V(p) =
∑

i
δ(p − pi) · vi. (2.17)

Et la grille de Dirac pondérée est finalement convoluée avec une fonction I d’interpolation
par convolution pour produire la fonction interpolante (I ∗ V).

Ainsi, la fonction de convolution pour l’interpolation constante par morceau s’exprime
par :

I0(t) =
{

1 si t ∈ [−0.5, 0.5[
0 sinon

. (2.18)

Et la fonction de convolution pour l’interpolation linéaire s’exprime par :

I1(t) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 + t si t ∈ [−1, 0[
1 − t si t ∈ [0, 1[
0 sinon

. (2.19)

La fonction d’interpolation linéaire permet ensuite d’exprimer la fonction de convolution pour
l’interpolation n-linéaire :

In
1 (t) = I1(t[0]) · · · I1(t[n − 1]). (2.20)
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Approximation par convolution Il est possible de continuer d’augmenter le degré de la
fonction de convolution en l’intégrant récursivement sur [−0.5, 0.5] d’après le schéma des
B-splines centrées. Cela a pour conséquence d’augmenter la taille du support et de couvrir
un point de la grille en plus. En augmentant le degré ainsi après l’interpolation linéaire, la
convolution n’est plus à proprement parler une interpolation mais plutôt une approximation,
car la fonction qui résulte de la convolution ne passe plus nécessairement par les points de
contrôle.

Ĩn
0 (t) = In

0 (t), (2.21)

Ĩn
c (t) =

(
Ĩn

c−1 ∗ In
0
)

(t) (2.22)

=
0.5∫

−0.5

Ĩn
c−1(t − p) dp. (2.23)
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Figure 2.12. – Visualisation des fonctions de la base B-splines pour l’approximation par convolution.

De manière similaire, il est possible d’interpoler avec une fonction de convolution utilisant
la fonction cosinus :

Icos(t) =

⎧⎪⎨⎪⎩
cos (t · π) + 1

2 si t ∈ [−1, 1]

0 sinon
, (2.24)

In
cos(t) = Icos(t[0]) · · · Icos(t[n − 1]). (2.25)

Ou encore avec le polynôme fss(x) = 3x2−2x3 correspondant à la fonction très répandue
smoothstep :

Iss(t) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 − fss(−t) si t ∈ [−1, 0[
1 − fss(t) si t ∈ [0, 1[
0 sinon

(2.26)

=

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
−2t3 − 3t2 + 1 si t ∈ [−1, 0[
2t3 − 3t2 + 1 si t ∈ [0, 1[
0 sinon

, (2.27)

In
ss(t) = Iss(t[0]) · · · Iss(t[n − 1]). (2.28)
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Ainsi que la quintique fq(x) = 6x5 − 15x4 + 10x3 :

Iq(t) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 − fq(−t) si t ∈ [−1, 0[
1 − fq(t) si t ∈ [0, 1[
0 sinon

(2.29)

=

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
6x5 + 15x4 + 10x3 + 1 si t ∈ [−1, 0[
−6x5 + 15x4 − 10x3 + 1 si t ∈ [0, 1[
0 sinon

, (2.30)

In
q (t) = Iq(t[0]) · · · Iq(t[n − 1]). (2.31)
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Figure 2.13. – Visualisation des fonctions d’interpolation par convolution.
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Figure 2.14. – Visualisation des dérivées des fonctions d’interpolation par convolution.

Bruit de valeur

Le bruit de valeur est construit à partir de valeurs tirées aléatoirement, placées selon
une grille régulière et interpolées. Soit n le nombre de dimensions, In une fonction n-aire
d’interpolation par convolution, r et p0 la taille de la maille et l’origine de la grille, et vi un
ensemble de variables aléatoires suivant la loi uniforme U(0, 1) qui servent de pondération à
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la grille de Dirac ; une expression basique du bruit de valeur consiste alors en l’interpolation
des valeurs placées sur la grille :

R
n → [0, 1] (2.32)

p �→ (In ∗ V)
(p

r
− p0

)
. (2.33)

0 1
0

1

x

y

0 1
0
1

niveau de gris

oc
cu
rre
nc
es

−0.5 0 0.5
−0.5

0

0.5

0 1
0

1

x

y

0 1
0

1

niveau de gris

oc
cu
rre
nc
es

−0.5 0 0.5
−0.5

0

0.5

Figure 2.15. – Un exemplaire de bruit de valeur sur une grille 2D de fréquence égale à 16, sans
interpolation (haut) et avec interpolation de type smoothstep Iss (bas).

Bruit de gradient

De manière similaire au bruit de valeur, le bruit de gradient est construit à partir de
tirages aléatoires qui sont interpolés selon une grille régulière. En revanche, plutôt que de
placer des valeurs scalaires sur la grille, ce sont des vecteurs unitaires (directions) aléatoires
qui sont placés sur la grille. Afin d’obtenir une valeur scalaire en retour, les directions ne
sont pas interpolées directement. La case de la grille associée au point est calculée et pour
chaque coin de la case et la direction associée est multipliée par produit scalaire avec le
vecteur entre le point et le coin. Pour finir, les valeurs scalaires obtenues sont interpolées,
comme dans le cas du bruit de valeur. Soit n le nombre de dimensions, In une fonction
n-aire d’interpolation par convolution, r la taille de la maille, p0 l’origine de la grille, et ωi des
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directions tirées aléatoirement ; les valeurs qui pondèrent la grille de Dirac sont exprimées
par vi = ωi ·(p−(p0 +r · i)), et le bruit de gradient peut s’écrire

R
n → [0, 1]

p �→ (In ∗ V)
(p

r
− p0

). (2.34)
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Figure 2.16. – Un exemplaire de bruit de gradient sur une grille 2D de fréquence égale à 16, sans
interpolation (haut) et avec interpolation quintique Iq (bas).

Bruit simplexe Le bruit simplexe est un bruit de gradient construit sur une grille dont la
cellule n’est plus un hypercube mais un simplexe, id est un triangle en 2D et un tétraèdre en
3D. Ainsi, dans le cas d’un espace à n dimensions, l’interpolation à calculer est simplifiée.
Dans l’interpolation n-aire, il n’y a plus besoin d’interpoler 2n éléments mais seulement n + 1,
ce qui passe beaucoup mieux à l’échelle.

Bruit cellulaire

Le bruit cellulaire, aussi appelé bruit de Worley en hommage à son créateur, est un
bruit qui ne demande plus d’interpoler les valeurs d’une grille. Le bruit cellulaire peut être vu
comme le champ de potentiel d’une union de primitives implicites à squelette ponctuel dont
le nombre et la position sont tirés aléatoirement. La structure de grille n’est pas strictement
nécessaire mais permet de limiter la complexité de l’évaluation du bruit cellulaire en ne
considérant qu’une quantité limitée de primitives voisines dans l’expression du champ de
distance.
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Soit d une fonction de distance et pi le centre des primitives du voisinage, le bruit
cellulaire peut s’écrire

R
n → [0, 1]
p �→ max

i
d(p, pi)

. (2.35)

En tant que champ de distance, le bruit cellulaire a toujours une valeur positive. Si la
fonction de distance utilisée pour définir le champ est la distance euclidienne, le bruit cellulaire
laisse apparaître des cellules de Voronoï et il est possible d’utiliser différentes fonctions de
distance pour varier les motifs, ou bien de calculer le complément à un du bruit cellulaire
(figure 2.17).
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Figure 2.17. – Un exemplaire de bruit cellulaire (haut) et son complémentaire (bas) avec distance
euclidienne sur une grille 2D de fréquence égale à 16 avec .

Le bruit cellulaire permet notamment de reproduire la texture nuageuse des Cumulus
bourgeonnants, tandis que son complémentaire donne plutôt une apparence de nuage qui
s’effiloche, tel que l’illustre la figure 2.22 page 86.

Bruit de crêtes

Les bruits de valeur et de gradient produisent des motifs lisses, mais des disconti-
nuités sont parfois désirables pour créer des crêtes montagneuses par exemple. C’est
l’idée derrière le bruit de crête (ridge noise) qui s’obtient classiquement en appliquant la
fonction valeur absolue à un bruit f dont les valeurs appartiennent à l’intervalle [−1, 1],
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ce qui produit des discontinuités aux points où le bruit f passe par zéro, puis en prenant
le complément à un pour placer les discontinuités aux sommets plutôt qu’aux vallées (fi-
gure 2.18) :

R
n → [0, 1]
p �→ 1 − |f(p)|

. (2.36)
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Figure 2.18. – Un exemplaire de bruit de crête (haut) et son complémentaire (bas) à partir de bruit
de gradient avec interpolation quintique sur une grille 2D de fréquence égale à 16.

2.2.2 Bruits à multiples bandes fréquentielles

Par construction, les bruits simples tels que le bruit de valeur ou le bruit de gradient
présentent des fréquences limitées. En effet, la taille de la maille de la grille à partir de
laquelle ils sont calculés contrôle directement leur spectre : une maille fine correspond à une
bande de plus haute fréquence et inversement. Afin de créer des motifs plus complexes, il
est possible de combiner un bruit et différentes copies de lui-même (ou d’autres types de
bruits) à différentes fréquences. Une manière triviale de combiner plusieurs bruits tout en
conservant l’intervalle de leurs valeurs est d’en faire la moyenne. Malheureusement, accorder
autant d’importance à toutes les composantes tend à produire un bruit de type bruit blanc
car les motifs se chevauchent avec la même amplitude et le chaos augmente rapidement. Il
est cependant possible d’éviter cela en remplaçant la moyenne des composantes par une
moyenne pondérée qui favorise certaines fréquences.

82 Chapitre 2 Prérequis



Bruit fractal

Afin d’éviter de retomber sur un bruit de type bruit blanc, l’intensité de la suite de bruits
est pondérée par un facteur d’amplitude qui réduit l’influence des bruits de haute fréquence.
Le type de bruit ainsi obtenu est appelé bruit brownien fractionnaire (fbm) ou bruit fractal car
composé de motifs qui se répètent à différentes échelles, pondérés par un facteur d’amplitude.
De plus, bien qu’il soit possible de sommer n’importe quelle combinaison de bruits pour
obtenir un bruit fractal, il est courant de construire une suite régulière. Dans ce cas, les
paramètres de la suite de bruits sont décrits par des suites géométriques simples. La raison
de la suite de fréquences est appelée lacunarité et la raison de la suite de facteurs d’amplitude
est appelée persistance. Soit nd une fonction de bruit sur la grille canonique à d dimensions,
f0 la fréquence de départ, l la lacunarité, a0 l’amplitude de départ et ρ la persistance ; la suite
de bruits associée est

nn(p) = an · nd(p · fn) (2.37)
= a0 · ρn · nd(p · f0 · ln). (2.38)

Le bruit fractal s’exprime comme la somme des termes de la suite de bruits. Il est
impossible d’évaluer la somme infinie des bruits composant le bruit fractal. Heureusement,
cela n’est pas nécessaire car le nombre de termes à sommer peut être calculé en fonction du
niveau de détail nécessaire et de la lacunarité. Bien que cela corresponde plutôt aux signaux
dont la fréquence est multiple de deux, il est commun de désigner un bruit de la somme par
le terme d’octave, quelle que soit la lacunarité du bruit fractal. Soit o le nombre d’octaves à
calculer ; le bruit fractal s’exprime par

nfrac(p) =
o−1∑
n=0

nn(p). (2.39)

Bruit de turbulence

Plutôt que de sommer directement une suite de bruits comme dans le bruit fractal, une
variante consiste à sommer leur valeur absolue. Le bruit ainsi obtenu est appelé bruit de
turbulence par Perlin [118]. Soit o le nombre d’octaves à calculer ; le bruit de turbulence
s’exprime par

nturb(p) =
o−1∑
n=0

|nn(p)|. (2.40)
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Figure 2.19. – Du bruit fractal (bas) composé de quatre octaves (haut) de bruit de gradient sur une
grille 2D avec interpolation quintique Iq.

Bruit fractal de crête

En appliquant à la fois le principe du bruit fractal et du bruit de crête, nous obtenons
encore un autre motif que nous appelons bruit fractal de crête. Soit o le nombre d’octaves ; le
bruit fractal de crête s’exprime par :

nrfn(p) =
o−1∑
n=0

1 − |nn(p)|. (2.41)

2.2.3 Conclusion

Les différents bruits procéduraux dont nous avons rappelé les définitions nous per-
mettent de produire des motifs nuageux en les interprétant comme champ de densité.
Afin d’éviter que la densité nuageuse ne couvre tout le domaine, les valeurs sous un cer-
tain seuil sont ramenées à zéro, ce qui produit des amas nuageux dont les motifs sont
visuellement exploitables (figure 2.21 page ci-contre). La figure 2.22 page 86 illustre un
exemple simple de motif nuageux obtenu par bruit fractal combinant des octaves de bruit
cellulaire.
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Figure 2.20. – Du bruit de turbulence (bas) composé de quatre octaves (haut) de bruit de crête de
gradient sur une grille 2D avec interpolation quintique Iq.

Figure 2.21. – Rendu volumique d’une octave de bruit simplexe tridimensionnel sans (gauche) et
avec (droite) filtrage des valeurs supérieures à 0.6.
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(a) Première octave (b) Seconde octave (c) Troisième octave

(d) Somme pondérée des trois octaves (e) Complémentaire à un de la somme

Figure 2.22. – Rendu d’une couche de trois octaves de bruit cellulaire reproduisant l’aspect bour-
geonnant des Cumulus, ou l’aspect effiloché.
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Modèle de paysage nuageux 3
Ce chapitre détaille le modèle fonctionnel de paysage nuageux élaboré tout au long de

cette thèse. En tout point et à tout moment, la densité nuageuse atmosphérique est construite
sous la forme d’une hiérarchie de fonctions à trois niveaux (figure 3.1 page suivante). Au plus
haut niveau, la fonction d’atmosphère regroupe les contributions des différentes couches
nuageuses (section 3.1). Au niveau de chaque couche nuageuse, la présence nuageuse
à grande échelle est combinée à des détails procéduraux d’aspect nuageux. Pour finir, la
fonction de présence est issue d’un mélange de primitives implicites à squelette (section 3.2
page 92), tandis que l’aspect nuageux est obtenu à partir de multiples octaves de bruits
procéduraux section 3.3 page 96.

La génération procédurale des éléments animés du modèle par métamorphose est
quant à elle traitée au chapitre 4 page 103.

3.1 Fonction d’atmosphère

Au plus haut niveau, le modèle de paysage nuageux est caractérisé par la fonction
d’atmosphère a : R3 × R → [0, 1] qui définit la densité globale de l’atmosphère en particules
nuageuses en tout point de l’espace et à tout moment. La fonction d’atmosphère regroupe les
contributions indépendantes des couches des différents types de nuage T i en mélangeant
leurs fonctions de densité : les fonctions de couche Ci.

Soit (Ci) la famille des fonctions de couche deR3×R dans [0, 1] ; la fonction d’atmosphère
est exprimée comme la somme normalisée des fonctions de couche :

a(p, t) = σ

(∑
i∈T

Ci (p, t)
)

(3.1)

où σ(x) = x/
√

1 + x2 est une fonction de normalisation proche de la sigmoïde. La norma-
lisation est nécessaire car plusieurs couches peuvent se chevaucher, comme l’illustre la
figure 3.3 page 89.

3.1.1 Types de nuage

De nombreux types de nuage sont observables dans l’atmosphère terrestre. Ils sont
nommés et classés d’après leurs formes caractéristiques ainsi que d’après les altitudes
auxquelles ils ont été observés [146, 147, 148]. Ainsi, il y a trois genres principaux de nuages
liés à leur aspect :
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Figure 3.1. – Hiérarchie de fonctions du modèle de paysage nuageux.

— les nuages cumuliformes dont l’archétype est le Cumulus sont des nuages composés
de bulbes convectifs qui s’élèvent sur toute la gamme des altitudes,

— les nuages stratiformes dont l’archétype est le Stratus sont des nuages formant une
couche quasiment uniforme,

— et les nuages cirriformes dont l’archétype est le Cirrus sont des nuages filandreux de
haute altitude et principalement composés de cristaux de glace.

La figure 3.2 reproduit des photographies des trois archétypes nuageux. Les genres principaux
sont combinés pour désigner des genres intermédiaires tels que les Stratocumulus qui
présentent à la fois les aspects des Cumulus et des Stratus, ou encore les Cirrostratus qui
sont plutôt entre les Cirrus et les Stratus.

(a) Cumulus (Glg [48]) (b) Stratus (Famartin [37]) (c) Cirrus (Idzkiewicz [64])

Figure 3.2. – Photographies des archétypes nuageux.

Les types de nuage prennent aussi en compte les précipitations. Anciennement un type
de nuage à part entière appelé Nimbus, les nuages pluvieux sont aujourd’hui plutôt nommés
par adjonction d’un préfixe comme pour les Nimbostratus, ou d’un suffixe comme pour les
Cumulonimbus.

Enfin, le préfixe Alto est ajouté aux archétypes de Cumulus et de Stratus pour désigner
les nuages à des altitudes moyennes, sauf dans le cas des nuages cirriformes qui n’existent
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Table 3.1. – Intervalle d’altitude (km) de la base et extension verticale (km) des principaux types de
nuages troposphériques à des latitudes tempérées.

Type Base Extension

Haut
Cirrus 8.6 - 13.0 1.0 - 2.0

Cirrostratus 6.0 - 8.0 0.1 - 3.0
Cirrocumulus 6.0 - 8.0 0.2 - 0.4

Moyen Altostratus 3.0 - 5.0 1.0
Altocumulus 2.0 - 6.0 0.2 - 0.7

Bas

Stratocumulus 0.5 - 1.5 0.2 - 1.2
Stratus 0.1 - 0.7 0.2 - 0.8

Cumulus 0.8 - 1.5 0.1 - 5.0
Nimbostratus 0.1 - 1 2.0 - 5.0

Cumulonimbus 0.8 - 1.0 7.0 - 12.0

2 km

7 km

12 km

Cirrostratus

StratusCumulus

Nimbostratus

Cirrus
Cirrocumulus

Altostratus

Cumulonimbus

Altocumulus

Stratocumulus
Figure 3.3. – Schéma des différents types de nuages.

qu’à haute altitude. Le tableau 3.1 synthétise les altitudes auxquelles sont observables
les principaux types de nuage tandis que la figure 3.3 schématise leur apparence et leur
positionnement dans la troposphère.

3.1.2 Fonctions de couche

Au second niveau de la hiérarchie de fonctions du modèle de paysage nuageux, chaque
fonction de couche représente chacunes la densité nuageuse d’un type de nuage. Chaque
fonction de couche est obtenue par combinaison d’une fonction de présence (section 3.2
page 92) et d’une fonction de texture nuageuse (section 3.3 page 96). La définition de chaque
fonction de présence et de chaque fonction de texture nuageuse, ainsi que la manière de
les combiner est différente pour chaque type de nuage du fait de leurs caractéristiques
particulières.

Caractéristiques nuageuses Les nuages stratiformes comme les Stratus sont des couches
nuageuses quasiment uniformes. Une fonction de couche nuageuse qui leur est adaptée
peut simplement se résumer à une constante en tout point du support, ou avec un petite
décroissance aux abords du support.
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Mais il est rare que les nuages couvrent tout le ciel, et les autres types nuageux sont
plus localisés et présentent des variations de densité importantes. Les nuages cumuliformes
comme les Cumulus sont composés de bulbes très denses qui se mélangent dans leur
ascension convective. Une fonction de couche nuageuse qui leur est plus adaptée est définie
comme le potentiel d’un mélange de primitives implicites (section 3.2 page suivante). Les
centres, densités et rayons des primitives peuvent même être animés pour reproduire l’effet
de convection.

Cependant, les nuages cirriformes qui s’effilochent au vent présentent des détails très
fins. C’est d’ailleurs le cas de la plupart des nuages, s’ils sont observés d’assez près. Dans
le cas des Cumulus, ce sont ces détails qui leur donnent un aspect cotonneux. Bien qu’un
mélange de primitive implicites puisse théoriquement représenter de tels détails, le nombre de
primitives nécessaires devient rapidement trop grand pour passer à l’échelle d’une couverture
nuageuse. En revanche, une combinaison de bruits procéduraux (section 3.3 page 96) peut
être générée à la volée pour limiter l’empreinte mémoire d’un trop grand nombre de primitives,
et permettre d’obtenir des détails à très haute fréquence.

Support Puisque les fonctions de couche sont sommées dans l’expression de la fonction
d’atmosphère (équation 3.1 page 87), restreindre au moins grossièrement leurs supports per-
met d’accélérer l’évaluation de la densité atmosphérique globale. Deux propriétés restreignent
verticalement le support de chaque fonction de couche T i :

— ei, l’intervalle d’altitudes entre lesquelles la base d’un nuage peut exister,
— et ri, l’extension verticale maximale d’un nuage.

Les valeurs utilisées par le modèle de paysage nuageux sont synthétisées dans le tableau 3.1
page 89.

Opérateur de rétrécissement-estompage

Estompage Rétrécissement 

Figure 3.5. – Influence du paramètre de rétrécissement–estompage sur la combinaison entre pré-
sence texture nuageuses.

Opérateur de rétrécissement–estompage Combiner les fonctions de présence et de texture
nuageuse revient à définir comment un type de nuage apparaît et disparaît. Or, visuelle-
ment, tous les types de nuage n’apparaissent et ne disparaissent pas de la même manière
(figure 3.5). En effet, les nuages stratiformes ont tendance à apparaître et disparaître en
douceur, en s’estompant graduellement et uniformément. Pour ces nuages, la fonction de
présence est multipliée par la fonction de texture pour obtenir cet effet de fondu. En revanche,
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le processus de grossissement et de dissipation des nuages cumuliformes est plus complexe.
Par conséquent, la fonction de couche des nuages stratiformes est plutôt exprimée par une
somme entre présence et texture nuageuses. Dans ce cas, une réduction de la présence
entraine un rétrécissement par érosion du support nuageux.

Plutôt que de se limiter soit à un produit soit à une somme entre les fonctions de présence
et de texture nuageuses, la fonction de couche est exprimée à l’aide d’une interpolation
linéaire entre les deux formes.

Soit si la fonction de texture nuageuse, ρi la fonction de présence et αi ∈ [0, 1] le coeffi-
cient d’interpolation ; la fonction de couche est alors définie par

Ci = ×−i(ρi, si) (3.2)
= (1 − αi) · (ρi + si − 1) + αi · ρisi. (3.3)

Le comportement de chaque type nuageux différent T i est ainsi contrôlé par un coefficient
unique de rétrécissement–estompage, noté αi ∈ [0, 1], qui module l’effet de disparition entre
fondu progressif et érosion. Le rétrécissement est adapté aux nuages cumuliformes tandis
que l’estompage est plus approprié au brouillard ou aux nuages stratiformes de haute altitude.
Choisir un coefficient αi = 0 produit un effet de rétrécissement tandis que αi = 1 génère un
effet d’estompage ; des valeurs intermédiaires permettent de moduler les effets (figure 3.6
page ci-contre).

Le coefficient de rétrécissement–estompage αi est une constante définie pour chaque
type nuageux, et n’est pas interpolé entre les images clefs. Dans l’implémentation réalisée
au cours de cette thèse, la valeur αi = 0.1 est utilisée pour les Cumulus tandis que la valeur
αi = 1 est utilisée pour les Cirrostratus.

Il est intéressant de noter que la valeur du coefficient de réduction–estompage in-
fluence la complexité d’évaluation des champs nuageux (figure 3.6 page ci-contre). En
effet, dans le cas d’un effet d’estompage, id est αi = 1, le support n’est pas modifié. En
revanche, régler αi = 0 entraîne une réduction du support au fur et à mesure que ρi dimi-
nue.

3.2 Fonctions de présence

Au troisième niveau de la hiérarchie de fonctions du modèle de paysage nuageux, une
fonction de présence ρi(p, t) est définie et décrit la répartition de la couverture nuageuse à
grande échelle pour chaque type de nuage T i. Sans perte de généralité, un seul type de
nuage est considéré à la fois, permettant de se passer de l’indiçage pour la suite de cette
section.

La fonction de présence peut être construite de nombreuses façons : par description
manuelle, de manière procédurale, ou par une simulation physique par exemple. La figure 3.7
page 94 montre des exemples de fonctions de présence prescrites manuellement par l’utilisa-
teur afin d’obtenir des effets spéciaux tels qu’une couverture nuageuse en forme de cœur, des
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(a) ρ(p, t) = 1 (b) ρ(p, t) = 0.5, α = 0

(c) ρ(p, t) = 0.5, α = 1 (d) ρ(p, t) = 0.5, α = 0.5

Figure 3.6. – Influence du paramètre de rétrécissement–estompage α (équation 3.3 page précé-
dente). La couverture nuageuse de référence (a) peut être modifiée afin d’obtenir un
effet d’estompage (c), un effet de rétrécissement (b), ou bien un effet intermédiaire (d).

traînées de condensation, ou bien une couverture de nuages cumuliformes percée à des en-
droits choisis pour offrir une vue sur de hauts pics montagneux.

Afin de pouvoir être animée par métamorphose (chapitre 4 page 103), la fonction de
présence est définie comme un mélange de primitive implicites à squelette. Pour le lecteur
non familier de la modélisation implicite, les fondements sont rappelés dans la section 2.1
page 65.

Contrairement à la modélisation de surface implicite, l’objectif n’est pas d’obtenir une
isosurface mais un volume qui représente la densité nuageuse. Aussi, le potentiel scalaire
défini par un mélange de primitives implicites à squelette est utilisé directement en tant que
champ de densité.

Soit (cj) la famille de primitives implicites, la fonction de présence est définie comme le
champ scalaire de potentiel normalisé dumélange des primitive (équation 2.6 page 67) :

ρ(p, t) = σ

⎛⎝∑
j

cj(p, t)

⎞⎠ . (3.4)
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(a) Cœur (b) Trainées

(c) Logo EG (d) Trouées

Figure 3.7. – Rendus de paysages nuageux selon différentes fonctions de présence. Les fonctions
de présences sont visualisées en niveau de gris : le noir correspond à la présence
maximale et vice versa. Un nuage en forme de cœur est sculpté dans une couche de
Stratocumulus (a) ; des Cirrus forment des traînées de condensation produites par un
avion volant à haute altitude (b) ; lettres sculptées en Stratus (c) ; des percées sont
imposées à une couche de Cumulus (d).

où, de même que pour le mélange des différentes couches nuageuses (équation 3.1 page 87),
la somme est normalisée en utilisant la fonction σ similaire à la sigmoïde.

3.2.1 Primitives de présence

Le squelette des primitives implicites utilisées est ponctuel et la fonction de distance
utilisée est plus ou moins déformée selon le type de nuage concerné. Utiliser une fonction de
distance peu ou pas modifiée entraîne des zones de densité sphériques utiles pour modéliser
les bulbes convectifs de Cumulonimbus par exemple. Dans le cas de nuages plus aplatis
comme des Stratus, augmenter la fonction de distance grâce à un facteur vertical permet
de décrire des primitives plus ellipsoïdales, un peu comme des capsules ou des lentilles,
limitant ainsi le nombre de primitives nécessaires pour couvrir le support d’une grande zone
nuageuse à faible extension verticale.

Chaque primitive implicite à squelette ponctuel Cj est caractérisée par ses paramètres
(section 2.1 page 65) :

— son centre Cj ,
— son rayon d’influence horizontal RHj ,
— son rayon d’influence vertical RV j ,
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— et sa densité maximale Dj .

Le champ scalaire à support compact de la primitive est défini en combinant une fonction
d’atténuation g décroissante et lisse,et une fonction de distance au centre :

cj(p, t) = Dj · g ◦ dj (p, t) (3.5)

où dj est la fonction de distance euclidienne au centre de l’ellipsoïde, normalisée par le rayon
d’influence de la primitive :

dj(p, t) =
∥∥∥∥∥(Cj (t) − p) ·

(
e0

RHj(t) + e1
RHj(t) + e2

RV j(t)

)∥∥∥∥∥ (3.6)

et où la fonction d’atténuation cubique (équation 2.14 page 72) est utilisée :

gj(r) =

⎧⎨⎩
(
1 − r2

)3
si 0 ≤ r ≤ 1

0 sinon
. (3.7)

3.2.2 Génération des primitives de présence

discrétisation

Figure 3.8. – Schéma de discrétisation de la carte de présence fournie par l’utilisateur en un ensemble
de primitives de présence.

Spécifier manuellement la fonction de présence d’un type nuageux est un processus
fastidieux et répétitif. Les dimensions du paysage nuageux à définir et le nombre de types
nuageux différents qui le composent augmentent la complexité de la modélisation. Et c’est
encore pire dans le cas de nuages animés en présence d’un relief montagneux avec lequel ils
pourraient interagir car une animation cohérente requiert notamment d’éviter les intersections
des nuages avec le terrain et avoir des trajectoires cohérentes qui sont influencées par le relief.
Aussi, une méthode procédurale et contrôlable qui permet de modéliser et d’animer facilement
les fonctions de présence des nuages est proposée.

Afin que le processus de création de l’utilisateur reste simple et efficace, les primitives
sont générées automatiquement d’après des images rastérisées fournies par l’utilisateur
(figure 3.8). Le niveau de gris de chaque image représente la densité de la couverture
nuageuse pour un type de nuage à un instant donné. Elle n’a pas besoin d’être détaillée
car c’est une description grossière qui est convertie en un ensemble de primitives. Pour ce
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faire, le domaine de la carte de présence est couvert par un support de primitives et chaque
primitive se voit associée un facteur de densité maximale proportionnel à la densité des pixels
dans sa sphère d’influence. Une manière de couvrir ainsi le domaine de la carte de présence
est de placer des primitives sur une grille de manière à ce que leurs sphères d’influence
se chevauchent. Le champ de potentiel obtenu présente ainsi les mêmes composantes
connexes que la carte, à la précision d’échantillonnage près. Les paramètres d’altitude et
de rayon d’influence vertical des primitives sont déterminés de manière à concorder avec le
type de nuage de la couche (section 3.1.2 page 89).

3.2.3 Animation et métamorphose

Il est important de noter que les paramètres des primitives sont exprimés en fonction
du temps car les primitives sont animées. Pour que l’animation des primitives soit elle-aussi
simple, intuitive et contrôlable, une méthode d’animation automatique par métamorphose
entre images clefs est proposée au chapitre 4 page 103.

3.3 Fonctions de texture nuageuse

Au troisième niveau de la hiérarchie de fonctions du modèle de paysage nuageux, une
fonction de texture nuageuse si(p, t) ajoute des détails à la fonction de présence ρi pourmode-
ler l’aspect nuageux spécifique de chaque type de nuage T i.

Les fonctions de texture nuageuse sont elles-même décomposées en combinaisons de
bruits procéduraux de différentes types et fréquences afin de reproduire les motifs caractéris-
tiques de chaque type de nuage à modeler. Pour le lecteur non familier des bruits procéduraux,
les fondements sont rappelés dans la section 2.2 page 75.

Le domaine des fonctions de texture nuageuse n’est pas seulement spatial mais aussi
temporel. Chaque fonction de texture nuageuse possède une animation propre et une anima-
tion qui dépend des conditions de vents de son type de nuage.

3.3.1 Motifs nuageux

Certaines combinaisons de bruits procéduraux permettent de reproduire des motifs, des
aspects intéressants car ils se répètent dans différents types de nuage.

Motif stratiforme

Les nuages stratiformes ont un aspect proche d’une couche nuageuse homogène.
Comme les nuages stratiformes sont peu détaillés, quelques octaves de bruit simplexe font
très bien l’affaire. Il n’est pas nécessaire de filtrer les valeurs, à moins de vouloir créer des
percées dans la couche nuageuse (figure 3.9 page 98).
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Motif cumuliforme

Les nuages cumuliformes présentent des bulbes convectifs de tailles variées qui s’élèvent
à partir d’une base commune. Les différentes échelles de bulbes s’amalgament en une forme
boursouflée. Le motif cumuliforme s’obtient en suivant le schéma du bruit fractal avec des
octaves de bruit cellulaire tridimensionnel et en filtrant une part importante des valeurs les plus
basses pour extraire des ilots convectifs (figure 3.10 page 99).

Motif cirriforme

Les nuages cirriformes sont les plus compliqués à reproduire car ils présentent des
filaments qui s’étirent et se déforment au gré des vents. De plus, les nuages cirriformes sont
si fins que leur rendu volumique est difficile, que ce soit par raymarching ou path tracing
(annexe A page 135). Nos meilleurs résultats de Cirrus ont été obtenus en appliquant une dé-
formation au domaine du bruit afin d’allonger les ilots nuageux et de reproduire les ondulations
caractéristiques des filaments (figure 3.11 page 100).

3.3.2 Animation de texture nuageuse et dynamique de la
turbulence

Les nuages sont évidemment mus par les vents à grande échelle, mais à plus pe-
tite échelle, ils présentent aussi une animation propre turbulente et chaotique (figure 3.12
page 101).

Animation par le vent

L’influence du vent sur chaque texture nuageuse est obtenue par translation de son
domaine selon son vecteur vi représentant la direction principale et l’intensité moyenne du
vent du type de nuage T i

si(p, t) = ni(p − t · vi, t). (3.8)

Animation propre turbulente

L’animation propre turbulente de chaque fonction de texture nuageuse correspond à
l’animation intrinsèque des bruits quadridimensionnels qui la composent, id est l’agitation
qui est indépendante des conditions de vent.

Comme le fait remarquer Sakas et al. [128] d’après l’étude des turbulences gazeuses,
l’agitation des parcelles gazeuses dépend de l’échelle. L’agitation est maximale pour une
taille de parcelle gazeuse donnée mais décroît en deçà et au-delà. Le schéma classique de
combinaison des octaves de bruit fractal (section 2.2.2 page 83) reproduit bien la cascade de
décroissance énergétique observée dans la turbulence gazeuse avec l’augmentation de la
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fréquence. Concernant les basses fréquences, cette partie du spectre relève de l’animation
à grande échelle, c’est-à-dire de la fonction de présence et nous n’appliquons pas de trai-
tement particulier pour adhérer au comportement physique de la turbulence gazeuse. Une
étude récente [87] suggère d’ailleurs une autre méthode pour produire une animation plus
physique.

3.4 Conclusion

L’ensemble du modèle d’atmosphère est animé, mais chaque couche nuageuse est
animée indépendamment. L’évolution globale de la couverture nuageuse ainsi que le dépla-
cement visuel des zones nuageuses est obtenu à travers l’animation du champ de présence
ρi(p, t) et des paramètres des primitives implicites à squelettes qui le composent. Le cha-
pitre 4 page ci-contre détaille comment métamorphoser des primitives nuageuses de manière
cohérente et contrôlable, tout en prenant en compte des conditions de vents et le relief du
paysage nuageux.

De manière totalement indépendante, la fonction si(p, t) définit l’animation propre de
la texture nuageuse de chaque type de nuage par l’utilisation de fonctions de bruit qua-
dridimensionnelles, id est spatiotemporelles, de type simplexe et cellulaire (section 2.2
page 75).

Bien que cette séparation entre l’animation des primitives et celle des textures nuageuses
procure une grande liberté créative, elle peut avoir des effets étranges lorsqu’elle est mal
menée. Pour prendre un exemple simple, translater les détails de l’aspect nuageux d’après
une direction de vent ne prend pas nécessairement en compte la trajectoire que peut suivre
une primitive du champ de présence. Dans ce cas, la primitive se détache clairement dans
la dynamique de l’animation et apparaît comme une fenêtre sur le bruit animé qui glisse de
manière incohérente avec les détails.
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Métamorphose de paysages
nuageux

4

Dans ce chapitre, nous cherchons à générer les primitives animées qui contrôlent à
grande échelle la répartition spatiotemporelle des nuages dans le modèle de paysage nua-
geux (chapitre 3 page 87). Plutôt que de positionner et animer manuellement des primitives,
nous proposons une méthode procédurale par métamorphose qui génère automatiquement
les primitives interpolantes les plus cohérentes d’après des images clefs, un terrain et des
vents (figure 4.1).

Champ de densité
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Figure 4.1. – Aperçu : étant donné un ensemble d’images clef de nuages en entrée, nous générons
une fonction de contrôle animée générique ci(p, t) qui définit la couverture nuageuse
animée. Cette fonction est combinée avec le modèle de couche nuageuse pour calculer
la fonction de densité ai(p, t) qui est finalement rendue.

Pour chaque type de nuage T i, une suite d’images clefs, chacune constituée d’un
ensemble de primitives statiques, est spécifiée à des instants clefs donnés. Sur chaque
intervalle de temps formé par un couple d’images clefs subséquentes, la méthode procède
en quatre grandes étapes (figure 4.2 page suivante) :

1. le calcul du plus court chemin entre chaque couple de primitives statiques (section 4.1
page 105),

2. la mise en correspondance optimale des primitives (section 4.2 page 114),
3. l’ajout de primitives fantômes (section 4.3 page 119),
4. et l’instanciation des primitives interpolantes (section 4.4 page 122).
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1. Calcul des trajectoires 2. Mise en correspondance optimale

3. Ajout de primitives fantômes 4. Primitives interpolantes

Figure 4.2. – Aperçu du processus de métamorphose.

Cetteméthode a fait l’objet d’une publication à une conférence internationale [142].

Conventions et notations Par soucis de lisibilité et sans perte de généralité, nous consi-
dérons dans la suite de ce chapitre une seule métamorphose à la fois : la métamorphose
d’une couche nuageuse d’un type de nuage T donné, entre une paire donnée d’images clefs
subséquentes (A, B) définies aux instants clefs tA et tB.

La première image clef et ses nA primitives statiques sont qualifiées d’initiales et notées
A = {Ai | i ∈ �1, nA�}.

La seconde image clef et ses nB primitives statiques sont qualifiées de finales et notées
B = {Bj | j ∈ �1, nB�}.

Une primitive animée interpolant un couple de primitives statiques (Ai, Bj) est qualifiée
d’interpolante et est notée Ci,j(t) avec tA ≤ t ≤ tB.

Une table répertoriant l’ensemble des symboles utilisés au travers de ce manuscrit est
fournie 147.
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4.1 Calcul des trajectoires

Afin d’être cohérente avec l’environnement des nuages, la trajectoire de chaque primitive
interpolante doit satisfaire un certain nombre de contraintes comme de ne pas traverser le
terrain par exemple. Pour juger de la qualité d’une trajectoire par rapport aux contraintes, une
fonction de coût est définie en tout point du domaine spatio-temporel qui sépare les primitives
initiales et finales. Bien qu’il soit ainsi possible de choisir les meilleures trajectoires a posteriori
parmi un ensemble de trajectoires pré-construites, nous proposons de calculer l’ensemble des
plus courts chemins directement d’après la fonction de coût.

4.1.1 Environnement

L’environnement nuageux comprend deux éléments dont l’influence est spécifique à
chaque couche nuageuse : des conditions de vents et un terrain.

Vents Les conditions de vents qui affectent un type nuageux sont représentées sous la
forme d’un champ vectoriel de vent. Le vent est considéré comme variable selon le temps
entre les instants clefs et la position géographique. En revanche, l’altitude est ignorée dans
l’expression du champ vectoriel de vent au sein d’une couche nuageuse. Différentes couches
nuageuses peuvent néanmoins présenter différents champs vectoriels de vent, même si les
couches se chevauchent. Soit vmax la vitesse maximale des vents considérés, le champ
vectoriel de vent est noté

v(x, y, t) = v ∈ R
3 | ‖v‖ ≤ vmax. (4.1)

Terrain Le terrain au-dessus duquel les nuages se déplacent est quant à lui représenté
par une carte de hauteur, qui ne varie pas dans le temps, et donne l’altitude de la sur-
face du terrain par rapport au plan z = 0. Soit Ωh ⊆ R

2 le domaine spatial du terrain, et
hmin et hmax les altitudes minimales et maximales du terrain ; la hauteur de la surface est
notée

h : Ωh → [hmin, hmax]. (4.2)

La courbure de la planète est négligée à l’échelle des paysages nuageux modélisés,
sauf pour la densité atmosphérique en air qui est décrite en fonction de l’altitude haut-dessus
du globe terrestre. Les plus grands paysages nuageux modélisés durant les travaux de cette
thèse couvrent un terrain dont le domaine spatial Ωh couvre de l’ordre de 100 × 100 km2

(section 4.5.1 page 127).

4.1.2 Contraintes des trajectoires

L’intervalle d’altitudes du support des couches nuageuses ainsi que le terrain et les condi-
tions de vent régissent la construction de trajectoires valides pour les primitives interpolantes.
Ainsi, les trajectoires qui passent à travers le terrain ou en dehors de la couche nuageuse sont
des exemples de trajectoires qui sont absurdes et à éviter.
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Contraintes imposées par le terrain Une des contraintes imposées aux trajectoires est de
ne pas causer d’intersection entre les primitives et le terrain. L’intervalle d’altitudes de la base
qui est donné pour chaque type de nuage et la fonction de hauteur du terrain sont utilisés
pour guider la composante verticale des trajectoires, voire même en réduire le domaine
horizontal lorsque le terrain traverse la couche nuageuse.

Terrain Terrain lissé 

Déformation

Passages impossibles

Terrain Terrain lissé 

Compression

Figure 4.3. – Schématisation des deux manières d’imposer les contraintes de hauteur du terrain sur
la couche nuageuse : la déformation uniforme dans le cas d’altitudes relatives (haut),
et la compression de l’intervalle d’altitudes de la base nuageuse par le terrain (bas).

Il y a deux manières d’interpréter l’altitude de la base nuageuse : soit comme la hau-
teur relative à la surface du terrain, soit comme la hauteur par rapport au niveau de la mer
(figure 4.3). Dans le premier cas, l’ensemble du domaine de la couche nuageuse est unifor-
mément déformé, ce qui évite toute intersection avec le terrain par construction. L’altitude
des trajectoires appartient alors à l’intervalle [a + h(x, y), b + h(x, y)]. Dans le second cas,
la surface du terrain peut se révéler plus haute que la base nuageuse, voire même traver-
ser tout l’intervalle d’altitudes possibles. L’altitude des trajectoires appartient à l’intervalle
[max(a + h(x, y)), b], et tout point où la surface du terrain est plus élevée que l’altitude maxi-
male de la base nuageuse est exclus du domaine de définition des trajectoires. Le domaine
horizontal des trajectoires est ainsi réduit par les plus hauts reliefs que les primitives se
retrouvent obligées de contourner.

Contraintes imposées par les vents Une autre contrainte est la contrainte sur la vitesse
maximale des vents. Les vents terrestres les plus violents jamais observés sont le l’ordre
de quelques centaines de km h−1, et correspondent à des conditions extrêmes telles que
des tornades ou des cyclones. Aussi, nous utilisons une vitesse maximale notée vmax de
100 km h−1 voire moins dans nos expérimentations.

Restriction du domaine d’exploration Il est important de noter que le domaine spatio-temporel
des trajectoires est limité par le domaine horizontal du terrain, la vitesse maximale de vent
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et la durée de la métamorphose. En effet, les trajectoires sont construites en fonction du
terrain et ne sont donc définies qu’au-dessus de ce dernier. De plus, la vitesse maximale et
l’intervalle de temps entre deux images clefs consécutives limitent la longueur totale qu’une
trajectoire peut atteindre.

Portées initiales Portées finales

Zone d’incertitude

Domaine du terrainZone de recherche

Figure 4.4. – Visualisation de la restriction du domaine de recherche des trajectoires par érosion du
domaine du terrain et dilatation des centres des sites initiaux et finaux.

Soit Δt = tB − tA l’intervalle de temps entre les deux images clefs ; comme l’illustre la fi-
gure 4.4, le domaine d’exploration des trajectoires peut être restreint en appliquant une érosion
de rayon vmax·Δt au domaine de définition de la fonction de hauteur.

De plus, il est tout à fait possible de se trouver dans l’incapacité de construire une
trajectoire permettant de relier deux primitives trop éloignées, id est si ‖CAi −Cj‖ > vmax ·Δt.
Le domaine de recherche peut alors encore être restreint en appliquant une dilatation de
rayon vmax ·Δt à l’ensemble des points de départ et points d’arrivée constitués par les centres
des primitives initiales et finales.

4.1.3 Fonction de coût

La fonction de coût quantifie à quel point un déplacement infinitésimal va à l’encontre des
contraintes de l’environnement des nuages. Elle est utilisée lors du calcul des plus courts che-
mins entre primitives afin de guider l’exploration de l’espace des trajectoires, tandis que son in-
tégrale sert de critère de comparaison qualitative entre trajectoires.

Les influences des vents et du relief sont exprimées séparément par des sous-fonctions
de coût κv, et κh et κs respectivement. Soit p une position, ṗ le vecteur de vitesse instantanée,
p̈ le vecteur d’accélération instantanée, et t l’instant associés à un déplacement infinitésimal
entre les instants clefs tA et tB ; la fonction de coût est une combinaison linaire des sous-
fonctions de coût

κ : R3 × R
3 × R

3 × [tA, tB] → R
+ (4.3)

(p, ṗ, p̈, t) �→ λvκv(p, ṗ, t) + λhκh(p) + λsκs(p, ṗ). (4.4)

Fonction de coût associée au vent La fonction de coût associée au vent mesure à quel
point un déplacement infinitésimal dévie et s’écarte du flux induit par les vents. Cette mesure
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Figure 4.5. – De gauche à droite : visualisation des termes d’accélération et de retournement par
rapport au vent, et leur produit qui constitue la fonction de coût associée au vent.

d’écart est exprimée comme le produit de deux termes : un terme d’accélération et un terme
angulaire (figure 4.5). Le terme d’accélération mesure la norme de l’accélération instantanée
par rapport au flux du vent à la position et au moment du déplacement. Cela revient à mesurer
la distance infinitésimale entre la position qu’aurait un mobile entraîné par le flux à partir de
l’origine du déplacement, et la position après application du déplacement infinitésimal puis à
diviser par la durée infinitésimale du déplacement. L’angle mesuré est l’angle de retournement
contre le vent formé par la direction du flux à l’origine du déplacement considéré et la direction
de déplacement considérée. Soit p une position, ṗ le vecteur vitesse instantanée, et t l’instant
associés à un déplacement entre les instants clefs tA et tB ; la fonction de coût prenant en
compte le champ vectoriel de vent v s’exprime par

κv : R3 × R
3 × [tA, tB] → R

+ (4.5)

(p, ṗ, t) �→

⎧⎪⎨⎪⎩
‖ṗ − v(p, t)‖︸ ︷︷ ︸
accélération

· (2 − cos θ)︸ ︷︷ ︸
retournement

si ṗ 	= 0 ∧ v(p, t) 	= 0

‖ṗ − v(p, t)‖ sinon
(4.6)

où
cos θ = ṗ

‖ṗ‖ · v(p, t)
‖v(p, t)‖ . (4.7)

Le terme angulaire a pour objectif de défavoriser encore plus fortement les mouvements
qui se retournent contre les vents mais ce terme est indéfini en l’absence de vent ou de
vitesse.

Fonctions de coût associées au terrain Les fonctions κh et κs concernent toutes les deux la
prise en compte du terrain dans le calcul du coût d’un déplacement (figure 4.6 page suivante).
Les primitives nuageuses interpolantes qui constituent la fonction de présence en métamor-
phose sont définies comme de larges ellipsoïdes dont les centres suivent des trajectoires
à déterminer. Aussi, afin d’éviter que les moindres détails du relief n’influencent les trajec-
toires des primitives interpolantes, la version détaillée et haute résolution de la fonction de
hauteur du terrain notée h n’est pas utilisée directement. À la place, une version lissée et sous-
échantillonnée de la carte de hauteur est calculée. Le terrain lissé est ensuite étiré de manière
à conserver le même point le plus haut que le terrain d’origine.
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Figure 4.6. – Visualisation des termes intervenant dans les fonctions de coût associées au terrain
κh et κs.

Soit p une position, h̃ la version lissée du terrain et [a, b] l’intervalle d’altitudes de la base
nuageuse ; κh quantifie la compression de l’intervalle d’altitudes par le terrain :

κh : R2 → R
+ (4.8)

p �→ max
(
h̃(p) − a, 0

)
. (4.9)

Ce coût n’est positif et n’a donc d’intérêt que si l’altitude de la base nuageuse est absolue
car une altitude relative à la surface du terrain empêche le terrain de traverser la couche
nuageuse (section 4.1.2 page 105, figure 4.3 page 106).

La seconde fonction de coût prenant en compte le terrain est κs, et quantifie la variation
d’altitude due au terrain lors d’un déplacement horizontal infinitésimal. Soit ∇h̃(p) le gradient
du terrain lissé, le terme de pente peut être écrit comme :

κs : R2 × R
2 → R

+ (4.10)

(p, ṗ) �→
∣∣∣∣∇h̃(p) · ṗ

‖ṗ‖

∣∣∣∣ . (4.11)

Il est important de noter l’utilisation de la valeur absolue dans cette expression, ce qui assure
le même coût positif, que le mouvement soit dans le sens ascendant ou descendant de la
pente. D’autres expressions sont envisageables, mais il est nécessaire que le coût soit positif
afin d’éviter les cycles dans la recherche de plus court chemin (section 4.1.4 page suivante).
Il est par exemple possible d’appliquer une pondération différente suivant l’angle entre le
déplacement et la pente pour favoriser les pentes descendantes en remplaçant les valeurs
négatives de κs par zéro, ou encore d’appliquer un coefficient différent suivant le sens de
la pente afin que les nuages nécessitent plus d’énergie pour se déplacer en montée qu’en
descente.

Coût d’une trajectoire La fonction de coût donne le coût d’un déplacement infinitésimal en
tout point d’après les conditions de vents et le terrain. La quantification du coût total d’une
trajectoire vis-à-vis de l’environnement est alors l’intégrale de la fonction de coût le long de
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Figure 4.7. – Aperçu de la structure du graphe de recherche de plus court chemin avec, de gauche
à droite : la grille du domaine spatio-temporel ΩΓ dont les cellules forment les nœuds ;
la fonction de coût κ qui pondère les arcs ; une partie du graphe GΓ orienté, acyclique
et pondéré de recherche.

l’abscisse curviligne de la trajectoire à évaluer. Soit Γ une trajectoire de classe C2 entre les
instants tA et tB ; la fonctionnelle de coût de la trajectoire s’écrit

K : ([tA, tB] → R
3) → R

+ (4.12)

Γ �→
tB∫

tA

κ
(
Γ(t), Γ̇(t), Γ̈(t), t

)
dt. (4.13)

4.1.4 Calcul de plus court chemin spatio-temporel
anisotrope

Pour chaque couple composé d’une primitive initiale et d’une primitive finale, le plus
court chemin qui les relie est calculé en utilisant la fonction de coût comme distance.
Soit a = (CAi , tA) et b = (CBj , tB) les positions spatio-temporelles initiales et finales,
et ΩΓ le domaine des chemins de classe C2 qui relient a et b ; le problème de plus court
chemin anisotrope continu consiste à trouver un chemin qui minimise la fonctionnelle de
coût :

Γ∗
i,j = argmin

Γ∈ΩΓ

K(Γ). (4.14)

Afin de déterminer une solution approchée au problème de plus court chemin anisotrope
continu, le domaine des chemins est discrétisé en un graphe fini et, suivant la finesse de la
discrétisation employée, des tests supplémentaires sont appliqués pour éviter des trajectoires
absurdes. Ensuite, un plus court chemin est déterminé grâce à l’algorithme classique de
Dijkstra. L’algorithme A* a aussi été implémenté, mais s’il peut se révéler plus efficace que
l’algorithme de Dijkstra dans le cas d’une unique recherche de plus court chemin, il ne permet
pas d’optimiser facilement les recherches incrémentales.

Construction du graphe La boîte englobante spatio-temporelle Ω × T ⊇ ΩΓ du domaine
continu des chemins ΩΓ est discrétisée sous la forme d’une grille régulière (figure 4.7).
L’intervalle de temps T est subdivisé en pas de temps de durée rt. Quant au rectangle spatial
Ω, il est subdivisé en cellules de dimensions rx × ry.
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Chaque cellule de la grille obtenue constitue un nœud (pi, tk) du graphe de recherche.
Les arcs du graphe représentent les déplacements discrets. Ils sont implicitement définis
entre chaque couple de cellules–nœuds chronologiquement voisines (pi, tk) et (pj , tk+1) et
pondérés d’après la fonction de coût par κ(p0, p1−p0

rt
, t0) × rt.

Enfin, en prenant en compte la vitesse limite vmax, le voisinage d’une cellule de coordon-
nées spatio-temporelles (p, t) ∈ ΩΓ est constitué de l’ensemble des cellules qui :

— ont pour coordonnée temporelle t + rt,
— et ont des coordonnées spatiales qui appartiennent à la boule de rayon rt × vmax, id

est {p + v ∈ Ω | ‖v‖ ≤ rt × vmax}.

Pour rappel, le plus court chemin est calculé en seulement trois dimensions : deux dimen-
sions spatiales plus la dimension temporelle. En effet, l’altitude n’est pas échantillonnée, ce qui
amènerait une quatrième dimension. À la place, l’altitude et la pente du terrain sont prises en
compte lors du calcul du coût associé aux arcs (Figure 4.6 page 109) puis les trajectoires sont
déformées pour suivre la surface du terrain comme dans [39].

Grand voisinage: Petit voisinage: 

Voisinage moyen: 

Figure 4.8. – Influence du pas de temps rt sur la taille du voisinage spatial de chaque nœud du
graphe de recherche, relativement à la vitesse maximale de vent vmax et à la taille de
maille spatiale rxy. De gauche à droite : un grand pas de temps ; un pas de temps
moyen ; un pas de temps si petit que le voisinage est réduit au nœud initial.

Finesse de la discrétisation du domaine La discrétisation du domaine de recherche spatio-
temporel nécessite une attention particulière afin d’y trouver des chemins valides. En effet,
la discrétisation du domaine temporel T conditionne directement le rayon spatial rv du
voisinage proportionnellement à la vitesse maximale de déplacement : rv = rt × vmax. Ainsi,
plus le pas de temps est court plus l’arité de chaque cellule nœud diminue (figure 4.8). Un
pas de temps plus court que min(rx, ry)/vmax réduit le voisinage à la cellule du pas de
temps suivant qui partage exactement les mêmes coordonnées spatiales, id est le seul
déplacement possible est de rester immobile. Au contraire, plus le pas de temps est long,
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plus le voisinage est grand et plus il y a de choix dans la fraction de vitesse maximale à
adopter.

Figure 4.9. – Influence du pas de rt relativement à la vitesse maximale de vent vmax et à la taille
minimale rε des obstacles constitués par le terrain (à gauche). Au milieu : un pas de
temps trop grand qui permet de passer à travers l’obstacle. À droite : un pas de temps
assez petit pour empêcher de traverser les obstacles.

Malheureusement, un pas de temps trop long peut causer des erreurs dans la recherche
de chemin en permettant de traverser un obstacle comme un pic rocheux de terrain (fi-
gure 4.9). Afin d’éviter ces erreurs, il y a deux solutions. La première consiste à choisir
un pas de temps assez court pour que la vitesse maximale parcourue soit inférieure à
l’épaisseur du plus petit obstacle, ce qui empêche de traverser l’obstacle en un seul dépla-
cement, et permet donc de le détecter en tombant dessus. Le problème est alors que la
taille du graphe modélisé grossit rapidement et avec elle la complexité de la recherche de
chemin.

La seconde solution consiste à discrétiser normalement le domaine spatio-temporel
pour la définition du graphe de recherche, en vérifiant néanmoins finement pour chaque
déplacement envisagé s’il n’y a pas intersection avec un obstacle le long du vecteur déplace-
ment.

Algorithme de Dijkstra L’algorithme de Dijkstra applique le principe de l’inondation, id est
un front de progression inonde le graphe depuis le nœud de départ appelé source jusqu’à
atteindre le nœud d’arrivée appelé puits ou jusqu’à avoir exploré l’ensemble de la compo-
sante connexe de la source sans trouver de chemin menant au puits. Le front est constitué
de l’ensemble des nœuds mouillés mais non immergés (ou entourés), id est les nœuds
qui ont déjà été atteints par l’exploration mais dont certains voisins n’ont pas encore été
parcourus. Il est initialisé avec la source qui est considérée comme à distance nulle d’elle-
même. Le voisin le plus proche de l’ensemble du front lui est ajouté et le front est mis à
jour ainsi que la plus courte distance à chaque nœud exploré. La recherche se termine
lorsque le puits totalement immergé et quitte le front et sa distance constitue la distance
totale du plus court chemin. Il ne reste plus qu’à reconstruire le dit plus court chemin en
remontant la chaîne des voisins à plus courte distance de l’origine jusqu’à atteindre le nœud
de départ.

Algorithme A* L’algorithme A* est une amélioration de l’algorithme de Dijkstra qui exploite
une heuristique évaluant la distance à l’arrivée (figure 4.10 page suivante). La valeur de
l’heuristique est ajoutée à la distance déjà parcourue, ce qui favorise les nœuds proches du
puits. Si l’heuristique est bonne, l’algorithme A* nécessite d’explorer moins de nœuds que
l’algorithme de Dijkstra, ce qui accélère la recherche si le surcoût de l’heuristique n’est pas
trop important. Il faut cependant prendre garde à l’admissibilité de l’heuristique employée ou la
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Heuristiques (A*)

Heuristique

heuristique (Dijkstra)

Figure 4.10. – Visualisation des algorithmes de recherche de plus court chemin : Dijkstra sans
heuristique (droite), et A* avec les heuristiques (gauche).

recherche peut terminer avec un chemin qui n’est pas le plus court. Pour être admissible, une
heuristique ne doit jamais surestimer la distance restante à parcourir. Dans le cas classique
d’un graphe plongé dans l’espace, la distance euclidienne est une heuristique admissible,
peu coûteuse et qui donne un bon avantage à l’algorithme A* comparé à l’algorithme de
Dijkstra. En revanche, une bonne heuristique est plus complexe à définir pour le graphe
associé à une couche nuageuse et pondéré par la fonction de coût, notamment à cause des
vents.

Recherches incrémentales Dans le cas d’une unique recherche de plus court chemin, une
bonne heuristique rend l’algorithme A* bien plus efficace que l’algorithme de Dijkstra. En
revanche, lorsque la recherche vise à trouver les plus courts chemins de tous les couples
d’un ensemble de nœuds, l’algorithme de Dijkstra peut être réutilisé incrémentalement, ce
qui est plus difficile pour l’algorithme A*. En effet, la distance restante à parcourir qui est
prédite par l’heuristique de l’algorithme A* dépend du puits. Après une première recherche
d’une source vers un puits, changer de puits nécessite d’invalider les distances en chaque
nœud et de repartir de zéro pour appliquer l’algorithme A*.

Portion commune

Recherche unitaire Recherches incrémentales

Figure 4.11. – Le passage d’une unique recherche de plus court chemin entre deux sites (gauche)
à de multiples plus courts chemins d’un site vers plusieurs permet de factoriser les
portions communes entre les plus courts chemins.

Au contraire, l’algorithme de Dijkstra peut reprendre l’inondation où elle en était et la
poursuivre tant que le nouveau puits n’est pas immergé. Pour cette raison, c’est l’algorithme
de Dijkstra qui est utilisé dans le contexte de la métamorphose de paysage nuageux. Les
trajectoires depuis une primitive initiale vers l’ensemble des primitives finales sont calculées
itérativement en changeant successivement le puits (figure 4.11). Pour chaque primitive
initiale, le lot de recherches itératives est indépendant et peut être traité en parallèle ou
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itérativement. L’ensemble des trajectoires entre tous les couples de primitives initiales et
finales est ainsi calculé plus efficacement.

4.2 Mise en correspondance optimale

Afin de définir la métamorphose entre deux images clefs (A, B), leurs primitives sont
mises en correspondance par un graphe de correspondance. Ce graphe est un graphe biparti
orienté et pondéré dont :

— les deux types de nœuds représentent les primitives initiales et finales,
— les arcs représentent les relations de correspondance,
— et la pondération de chaque arc représente la portion de masse nuageuse répartie sur
ce lien.

Par convention, l’ensemble des arcs orientés dans l’ordre chronologique, id est depuis une
primitive initiale vers une primitive finale est noté L→ ⊆ A × B. Dans l’ordre chronologique
inverse, l’ensemble des arcs est noté L← ⊆ B × A. Chaque paire de primitives reliées
par un arc donne lieu à la création d’une seule primitive interpolante, que la relation de
correspondance soit symétrique (un arc dans chaque sens) ou non (un seul arc). Pour limiter
le nombre de primitives interpolantes, il convient donc notamment de favoriser les relations
de correspondance symétriques.

La construction automatique d’un graphe de correspondance cohérent est un problème
fondamental de la métamorphose pour lequel des heuristiques ont déjà été proposées [38],
et nous en rappelons les plus simples.

Nous proposons une nouvelle heuristique de mise en correspondance, inspirée des
travaux de Bonneel et al. [11] sur l’interpolation de distributions par transport optimal. L’idée
consiste à voir la mise en correspondance sous la forme du plan de transport optimal
discret de la masse nuageuse le long des plus courts chemins les plus adaptés à la situa-
tion.

4.2.1 Heuristiques de mise en
correspondance

Association complète Association plus proche voisin

Figure 4.12. – Schématisation des heuristiques d’association du processus de mise en correspon-
dance : heuristique complète (gauche), heuristique des plus proches voisins (droite).
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La construction du graphe de correspondance peut être séparée en deux sous-problèmes :

— l’association qui détermine l’ensemble des arcs L = L→ ∪ L←,
— et la pondération qui attribue les poids wi→j et wi←j aux arcs.

L’association répond qualitativement au problème de mise en correspondance, tandis que la
pondération y répond quantitativement.

Graphe complet Une première heuristique de mise en correspondance consiste à associer
indifféremment toutes les primitives initiales à toutes les primitives finales (figure 4.12 page
précédente). Le graphe complet a ainsi pour arcs :

L∗ = A × B ∪ B × A (4.15)

et représente nAnB relations de correspondance symétriques pour nA primitives initiales et
nB primitives finales.

Cette heuristique est simple à mettre en œuvre car elle ne différencie pas les primitives
à associer, id est aucune information complémentaire sur les primitives n’est nécessaire.
Cela constitue aussi sa plus grande limitation car il n’y a du coup aucune cohérence appor-
tée.

Graphe des plus proches voisins Une seconde heuristique de mise en correspondance
consiste à associer les primitives initiales et finales les plus proches selon une fonction de
distance donnée (figure 4.12 page ci-contre). La fonction de distance peut par exemple être
la distance euclidienne ou bien le coût du plus court chemin entre les centres des primitives
(section 4.1.4 page 110). Soit d la fonction de distance ; le graphe des plus proches voisins a
ainsi pour arcs

L→ =
{

(Ai, Bj) ∈ A × B | d(CAi , Cj) = min
Bk∈B

d(CAi , Ck)
}
, et (4.16)

L← =
{

(Bj , Ai) ∈ B × A | d(Cj , CAi) = min
Ak∈A

d(Cj , Ck)
}
. (4.17)

La relation de plus proche voisin n’est pas nécessairement symétrique, et il est même
possible qu’une primitive possède plusieurs voisins à distance minimale. En ne considérant
qu’un seul plus proche voisin par primitive, le graphe contient alors nA + nB arcs, soit entre
max(nA, nB) et nA + nB primitives interpolantes.

Comparée à l’heuristique complète, cette heuristique demande un peu plus d’informations
sous la forme d’une métrique entre primitives initiales et finales. Mais n’associer que les plus
proches voisins a l’avantage d’apporter un peu de cohérence à la métamorphose en évitant
les associations les plus aberrantes. Cela permet aussi de limiter le nombre de primitives
interpolantes nécessaires.

Pondération équilibrée Une première heuristique de pondération consiste à répartir équita-
blement la masse nuageuse de chaque primitive sur l’ensemble de ses liens de correspon-
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Répartition égale Répartition proportionnelle

Figure 4.13. – Schématisation des heuristiques de pondération du processus de mise en correspon-
dance : pondération équilibrée (gauche), pondération proportionnelle (droite).

dance (figure 4.13). Soit d+ le degré sortant d’un nœud ; la pondération équilibrée associe
aux arcs les poids :

wi→j = 1
d+(Ai)

∀ (Ai, Bj) ∈ L→, et (4.18)

wi←j = 1
d+(Bj) ∀ (Bj , Ai) ∈ L←. (4.19)

Cette heuristique de pondération est simple et ne nécessite aucune autre information que
la valence de chaque nœud du graphe de mise en correspondance. De manière similaire à
l’heuristique d’association complète, cette heuristique de pondération équilibrée est totalement
adaptée en l’absence d’information complémentaire sur les différentes primitives. Dans le cas
contraire, elle se révèle incapable de valoriser lamétamorphose.

Pondération proportionnelle Une seconde heuristique de pondération consiste à répartir
la masse nuageuse de chaque primitive sur l’ensemble de ses liens de correspondance
proportionnellement à un ratio d’importance tel que le ratio de masse nuageuse (figure 4.13).
Soit mAi et mBj les masses d’une primitive initiale et d’une primitive finale ; la pondération
proportionnelle associe aux arcs les poids

wi→j =
mBj∑

Bk∈B
mBk

∀ (Ai, Bj) ∈ L→, et (4.20)

wi←j = mAi∑
Ak∈A

mAk

∀ (Bj , Ai) ∈ L←. (4.21)

Afin d’appliquer cette heuristique de pondération, il est nécessaire de calculer la masse
de chaque primitive et le ratio de sa masse sur la masse totale de son image clef. L’intérêt
de favoriser les primitives les plus massives est notamment de minimiser les variations de
masse des primitives interpolantes. L’animation est alors plus cohérente du point de vue de
la répartition de la masse.

4.2.2 Heuristique optimale

Le problème original du transport optimal considère une répartition de sable initiale et
cherche à déterminer comment déplacer ce sable pour obtenir une autre répartition objectif
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en minimisant l’effort nécessaire. Un ensemble valide de déplacements de sable conserve la
quantité initiale et est appelé plan de transport, et un plan de transport qui minimise l’effort
nécessaire est qualifié d’optimal. Dans le cas général, la quantité de sable est remplacée
par une quantité de masse répartie dans un domaine continu par une fonction de densité. Le
cas du transport optimal discret considère un domaine discret, composé d’un nombre de
sites fini.

Nous appliquons les méthodes issues du transport optimal discret au problème de mise
en correspondance afin construire la métamorphose de la présence nuageuse (figure 4.14).
Lamasse considérée est alors la masse nuageuse normalisée, et les sites où elle se concentre
sont les centres des primitives statiques. Le coût de transport d’une unité de masse est quant
à lui donné par le coût du plus court chemin calculé d’après les contraintes de l’environnement
nuageux (section 4.1.4 page 110).

Le plan de transport est représenté par une matrice dont chaque élément donne la quan-
tité demasse déplacée entre une primitive initiale et une primitive finale :

M = (mi,j)(i,j)∈�1,nA�×�1,nB�, (4.22)

tout en conservant la masse :
nA∑
i=1

nB∑
j=1

mi,j =
nA∑
i=1

mAi =
nB∑
i=1

mBj . (4.23)

Le coût d’un plan de transport est donné par la fonctionnelle :

κOT (M) =
nA∑
i=1

nB∑
j=1

mi,j · κ
(
Γ∗

(
CAi , CBj

))
, (4.24)

et le plan de transport optimal est alors la matrice M∗ = argmin(κOT ) qui minimise le coût
global de transport.

Transport optimal

Figure 4.14. – Schématisation du processus de mise en correspondance optimale : d’après les
coûts Ki,j des plus courts chemins Γ∗

i,j de chaque relation de correspondance
possible (Ai, Bj), le sous-ensemble des relations choisies et leur pondération garantit
le transport optimal des masses nuageuses initiales mAi

et finales mBj
.

Masse nuageuse d’une primitive Soit C une primitive de contrôle de densité maximaleD ; sa
masse m est définie comme l’intégrale de son champ de densité c sur son support compacte
Ω, id est la fonctionnelle

m = M(C) = D ·
∫∫∫

Ω

c(p) dV . (4.25)
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Le support compact Ω des primitives de présence est une ellipsoïde orientée selon les axes
canoniques et son rayon horizontal est noté RH tandis que son rayon vertical est noté RV

(section 3.2 page 92). L’expression de la masse est alors :

M(C) = D ·
∫∫∫

Ω

c(p) dx dy dz (4.26)

= D ·
π∫

0

2π∫
0

1∫
0

c(p)
∣∣∣∣ ∂(x, y, z)

∂(r, θ, ϕ)

∣∣∣∣ dr dθ dϕ

= D ·
π∫

0

2π∫
0

1∫
0

c(p)

∣∣∣∣∣∣∣
a cos θ sin ϕ −ar sin θ sin ϕ ar cos θ cos ϕ
b sin θ sin ϕ br cos θ sin ϕ ar sin θ cos ϕ

c cos ϕ 0 −cr sin ϕ

∣∣∣∣∣∣∣ dr dθ dϕ

= D · abc

π∫
0

2π∫
0

1∫
0

c(p)r2 sin ϕ dr dθ dϕ

= D · 4πabc

1∫
0

c(p)r2 dr

= D · 4πRV RH
2

1∫
0

g ◦ d(p)r2 dr

= D · 4πRV RH
2

1∫
0

g(r)r2 dr. (4.27)

Suivant la fonction d’atténuation utilisée, l’intégration donne différentes expressions :

M(C) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
D · 4

3 × 5πRV RH
2 pour g(r) = −2 (1 − r)3 + 3 (1 − r)2

D · 4
3 × 20πRV RH

2 pout g(r) = (1 − r)3
. (4.28)

Normalisation de masse totale Le calcul du plan de transport optimal s’applique directe-
ment lorsqu’il y a conservation de la masse entre les sites initiaux et finaux. Or, la masse
nuageuse totale de chaque image clef n’est pas nécessairement constante. C’est pourquoi
nous normalisons la masse nuageuse avons d’appliquer l’algorithme de transport optimal
qui travaille alors plutôt sur les ratios de masse nuageuse

m̃Ai = mAi∑
k∈�1,nA�

mAk

∀i ∈ �1, nA� , et (4.29)

m̃Bj =
mBj∑

k∈�1,nB�
mBk

∀j ∈ �1, nB� . (4.30)
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Graphe optimal L’ensemble des relations de correspondance obtenues par transport optimal
sont symétriques et correspondent aux coefficients non nuls du plan de transport

L→ = {(Ai, Bj) ∈ A × B | mi,j > 0} , et (4.31)
L← = {(Bj , Ai) ∈ B × A | mi,j > 0} . (4.32)

Une propriété notable du transport optimal discret est que le nombre de déplace-
ments de masse augmente linéairement avec le nombre total de sites de manière simi-
laire à l’heuristique de mise en correspondance des plus proches voisins (section 4.2.1
page 114)

card L→ = card L← ≤ nA + nB − 1. (4.33)

En plus de réduire la complexité du model interpolant, le nombre limité de relations
de correspondance permet à l’optimisation globale du transport optimal de sélectionner les
meilleures trajectoires d’après la métrique de coût. Les trajectoires les moins coûteuses
sont choisies en priorité tandis que les trajectoires les plus coûteuses ne sont choisies que
lorsqu’elles sont nécessaires au transport, id est lorsqu’il n’y a pas d’alternative pour déplacer
la masse nuageuse.

Pondération optimale Les coefficients de pondération des liens du graphe optimal sont
proportionnels à la masse des primitives et aux ratios de masse du plan de transport opti-
mal

wi→j = mi,j · m̃Ai ∀ (Ai, Bj) ∈ L, et (4.34)
wi←j = mi,j · m̃Bj ∀ (Ai, Bj) ∈ L. (4.35)

Plutôt que de distribuer plus de masse d’une primitive d’une image clef aux primitives
associées les plus denses comme pour l’heuristique de distribution proportionnelle (sec-
tion 4.2.1 page 114), l’intérêt supplémentaire du transport optimal est de prendre en compte
le coût de transport pour distribuer plus de masse le long des meilleures trajectoires. L’opti-
misation globale du transport optimal permet ainsi non seulement de limiter le nombre de
primitives interpolantes, mais aussi de limiter la distribution de masse nuageuse le long des
trajectoires les plus coûteuses.

4.3 Ajout de primitives fantômes

Lors de la recherche de plus court chemin entre une primitive initiale et une primitive
finale (section 4.1 page 105), il est parfois impossible de trouver un seul chemin qui satisfasse
les contraintes imposées à la métamorphose. De plus, certains des plus courts chemins
calculés, bien que valides, peuvent se révéler coûteux et de piètre qualité et tout de même
être utilisés par le plan de transport optimal (section 4.2 page 114). En effet, le transport
optimal minimise globalement le transport de la masse nuageuse le long des chemins
problématiques mais lorsque ce sont les seuls valides, il n’a pas d’autre choix (figure 4.16
page 121).
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Figure 4.15. – La mise en correspondance complète génère de nombreuses primitives de contrôle et
leurs trajectoires ne prennent pas en compte le champ de vent ni le relief du terrain. Au
contraire, l’approche proposée génère bien moins de primitives et avec des trajectoires
cohérentes.

De manière générale, les correspondances problématiques sont dues à l’isolement d’un
ensemble de primitives d’une image clef par rapport à l’autre image clef (Figure 4.17 page
ci-contre). En ne considérant que les conditions de vents, une telle situation se produit par
exemple lorsque des primitives initiales se situent en aval du flux du vent par rapport aux
primitives finales, ou à l’inverse, lorsque des primitives finales se trouvent en amont par
rapport aux primitives initiales.

4.3.1 Seuillage du coût des trajectoires

Afin de corriger les trajectoires obtenues par le transport optimal qui s’avèrent irréalistes
dans les cas les plus problématiques, une valeur seuil κmax est choisie, et les trajectoires
dont le coût y est supérieur font partie des liens invalidés

L→ =
{

(Ai, Bj) ∈ L→ | K(Γ∗(CAi , CBj )) > κmax
}
, et (4.36)

L← =
{

(Bj , Ai) ∈ L← | K(Γ∗(CAi , CBj )) > κmax
}
. (4.37)

Il ne suffit pas de supprimer les primitives interpolantes définies sur les trajectoires
invalidées, ou la cohérence de l’animation et la conservation de la masse seraient violées.
Les primitives interpolantes concernées subissent plutôt un traitement différent : elles sont
retirées de la métamorphose et les masses associées aux primitives initiales et finales qu’elles
auraient interpolées sont inventoriées. Pour chaque primitive dont une portion de la masse
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Primitives fantômes

Figure 4.16. – Après l’application du transport optimal, les trajectoires ayant un coût supérieur à un
seuil sont éliminées (gauche). Des fantômes sont insérés selon la trajectoire la moins
coûteuse trouvée durant la recherche de chemin (droite).

(a) κv � 0 (b) ‖CAi − CBj ‖ � 0 (c) κs � 0

Figure 4.17. – Exemples de cas problématiques nécessitant la création de primitives fantômes :
des primitives séparées par un vent contraire trop puissant (a) ; des primitives trop
éloignées l’une de l’autre (b) ; des primitives séparées par un obstacle trop grand (c).

est inventoriée comme orpheline, cette portion est interpolée de manière indépendante de
l’image clef opposée.

Pour chaque primitive dont une partie de la masse est orpheline, une nouvelle primitive
interpolante est créée qui ne transporte pas la masse orpheline vers une primitive de l’autre
image clef, mais vers une primitive particulière appelée primitive fantôme. La particularité
de ces primitives est qu’elles créent un effet de disparition ou de disparition des masses
orphelines par fondu progressif.

4.3.2 Extrapolation et primitives fantômes

Les primitives fantômes sont appelées ainsi car elles sont de densité et donc de
masse nulle et qu’elles ne sont pas issues des images clefs mais permettent de faire ap-
paraître ou disparaître les portions orphelines des primitives. Conceptuellement, les pri-
mitives fantômes sont les projections des portions orphelines des primitives dans l’image
clef opposée, permettant de réintroduire les masses orphelines dans le modèle interpo-
lant qui ne considère que des couples de primitives interpolées le long d’une trajectoire
donnée.

Pour chaque primitive initiale Ai ou finale Bj dont une portion de masse mi→ ou m←j

est orpheline, la primitive fantôme associée est notée Ai ou Bj . Contrairement aux plus
courts chemins calculés entre tous les couples de primitives initiales et finales, les trajectoires
suivies par les masses orphelines n’ont pas à relier deux positions imposées par les images
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clefs. Elles sont extrapolées en suivant au mieux les conditions de l’environnement nuageux
sur la même grille que celle utilisée pour la recherche de plus court chemin mais en réalisant
simplement à chaque pas de temps le déplacement le moins coûteux. C’est une simulation
très simplifiée d’un système de particules indépendantes qui suivent le principe de moindre
effort.

Une autre différence avec la recherche de plus court chemin est qu’il y a deux cas de
figure : le cas desmasses orphelines qui sont issues de primitives initiales où l’extrapolation se
fait en avant dans le temps, et le cas où elles sont issues de primitives finales où l’extrapolation
se fait alors en remontant le temps. Les trajectoires sont notées Γi→ pour l’extrapolation en
avant et Γ←j pour l’extrapolation en arrière.

4.3.3 Cohérence et choix de la valeur de
seuil

La création des primitives fantômes permet de relaxer le processus de métamorphose
par transport optimal en retirant du transport les masses des primitives interpolantes dont
les trajectoires sont trop irréalistes. L’effet de fondu progressif qui en résulte renforce la
cohérence de l’animation vis-à-vis de l’environnement nuageux tout en maintenant le respect
des images clefs par l’animation. De plus, la disparition et la réapparition soudaines de
nuages n’est pas qu’un outil d’animation, c’est un phénomène qui se produit souvent dans la
nature en fonction des variations des conditions du point de rosée le long de la trajectoire
que les vents impriment aux nuages.

En fin de compte, le choix de la valeur de seuil κmax revient alors à l’utilisateur. Une
valeur de seuil nulle consiste à donner la priorité à la cohérence de l’animation par rapport à
l’environnement nuageux. Cela correspond à une totale intolérance de la métamorphose
vis-à-vis des coûts des déplacements. La plupart pour ne pas dire toutes les masses se
révèlent alors orphelines et suivent la simulation simplifiée, sauf dans le cas improbable
où deux primitives sont parfaitement en cohérence et associées par un plus court chemin
de coût nul. Au contraire, une valeur de seuil infinie donne la priorité aux images clefs et à
la métamorphose. Il n’y a aucune création de primitives fantômes et toutes les primitives
interpolantes transportent les masses entre les primitives des images clefs, même si toutes
les trajectoires sont aberrantes.

4.4 Primitives interpolantes

Les images clefs A et B sont composées de primitives de contrôle statiques ayant cha-
cune pour paramètres la position de son centreC, son rayon horizontalRH , son rayon vertical
RV et sa densité maximale D. Les mélanges des primitives initiales et finales constituent les
états de la fonction de présence d’un type de nuage donné (section 3.2 page 92) aux deux
instants associés tA et tB. La métamorphose entre les deux images clefs est exprimée par
un ensemble de primitives interpolantes C dont le mélange est équivalent aux images clefs
aux instants associés.
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Figure 4.18. – Sous des conditions favorables de vent nord-est (haut), aucun effet fantôme n’arrive
puisque les nuages peuvent être transportés par des trajectoires admissibles. Sous
des conditions de vent opposé (bas), des trajectoires sont éliminées et des fantômes
sont créés pour chaque primitive concernée.

Pour chaque relation de correspondance entre une primitive initiale Ai et une primitive
finale Bj , une primitive interpolante Ci,j transporte une portion de masse nuageuse le long
du plus court chemin associé. De manière similaire, chaque portion de primitive rendue
orpheline donne lieu à l’instanciation d’une primitive interpolante qui réalise un effet de fondu
progressif. Pour une primitive fantôme Ai associée à une primitive initiale Ai, la primitive
interpolante Ci→ fait disparaître la masse orpheline jusqu’à la primitive fantôme. Pour une
primitive fantôme Bj associée à une primitive finale Bj , la primitive interpolante C←j fait
apparaître la masse orpheline depuis la primitive fantôme.

4.4.1 Interpolation entre primitives statiques

Soit un couple (Ai, Bj) composé d’une primitive initiale et d’une primitive finale dont la
relation de mise en correspondance est pondérée parwi→j etwi←j , et t̃ = t−tA

tB−tA
le paramètre

temporel normalisé ; la primitive interpolante est définie par interpolation des paramètres
initiaux et finaux.

Le centre de la primitive interpolante suit le plus court chemin entre les primitives
statistiques

Ci,j (̃t) = Γ∗
i,j (̃t). (4.38)

Les rayons peuvent tous être directement interpolés

Ri,j (̃t) = I(RAi , RBj , t̃), (4.39)
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mais il est aussi envisageable d’interpoler les volumes en premier lieu puis d’en déduire les
rayons. Quant à la densité maximale, elle est déduite de l’interpolation de la masse dont les
pondérations de correspondance dépendent

Di,j (̃t) = M−1(I(mAi · wi→j , mBj · wi←j , t̃), Ri,j (̃t)). (4.40)

4.4.2 Interpolation entre primitive statique et primitive
fantôme

En appliquant le seuillage du coût des trajectoires, un sous-ensemble L de liens trop
coûteux et les primitives interpolantes correspondantes sont invalidés. Les masses orphelines
sont réintroduites dans la métamorphose en ajoutant des primitives interpolantes liant les
portions orphelines des primitives à leurs projections extrapolées, les primitives fantômes.
Pour ces primitives interpolantes, les rayons sont constants

Ri→(̃t) = RAi et, (4.41)
R←j (̃t) = RBj . (4.42)

Il y a ensuite deux cas de figure suivant que la portion orpheline est initiale ou finale.
Dans le premier cas, le centre suit la trajectoire extrapolée en avant et la portion orpheline
disparaît progressivement alors que dans le second cas, le centre suit la trajectoire extrapolée
en arrière et la portion orpheline apparaît progressivement :

Ci→(̃t) = Γi→(̃t), (4.43)
C←j (̃t) = Γ←j (̃t), (4.44)

Di→(̃t) = I
(

DAi · mi→
mAi

, 0, t̃

)
et (4.45)

D←j (̃t) = I
(

0, DBj · m←j

mBj

, t̃

)
. (4.46)
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Figure 4.19. – Exemple de vents croisés avec deux types de nuages (111 primitives de contrôle).
Les Stratus se forment à basse altitude et suivent le vent qui souffle d’ouest en est.
Des Cirrus apparaissent à haute altitude et dérivent du nord-est au sud-ouest selon
une direction de vent indépendante. Les nuages commencent à couvrir le ciel par
le truchement de leur champ de vent propre et d’après les images clefs définies par
l’utilisateur.

4.5 Résultats

Notre méthode a été implémentée et testée sur un processeur Intel Core i7-6700K avec
16 GB de RAM et une carte graphique Nvidia GTX 970. Les paysages nuageux montrés à
travers ce manuscrit ont été générés avec notre algorithme. Le modèle de paysage nuageux
et les fonctions de contrôle ont été implémentés sous forme de compute-shaders GLSL, et les
différents paysages nuageux ont été rendus sur GPU par l’une de nos deux implémentations
(annexe A page 135) : soit par ray-marching avec l’approximation de single-scattering soit
par échantillonnage de Monte Carlo.

4.5.1 Contrôle

Notre méthode permet de créer différentes animations de paysages nuageux. Le sec-
tion 4.5.1 page 127 répertorie les statistiques de différents scénarios. Notez que l’algorithme
de transport optimal garantit la stabilité des animations par rapport à l’opération d’insertion
d’image clef.

Notre méthode permet d’appliquer différentes contraintes de vent pour chaque couche
de nuages. La figure 4.19 montre des Stratus à altitude moyenne et des Cirrus à haute
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Table 4.1. – Statistiques de plusieurs animations : nombre de couches nuageuses, nombre de primi-
tives de présence, dimensions du paysage, et durée du scénario.

Figure Couches Primitives Dimensions Durée
Cross-winds (4.19) 2 111 56 × 56 km2 0.5 h
Front froid (4.20) 8 8 588 × 120 km2 10 h
Fog-rise (4.22) 2 465 126 × 126 km2 2 h

altitude transportés par des vents soufflant dans des directions et à des vitesses différentes
pour chaque intervalle d’altitudes.

La figure 4.20 page précédente montre une animation de front froid au-dessus des Alpes
françaises. Un front froid est le bord d’attaque d’une masse d’air froide qui passe par-dessus
une masse d’air plus chaude au niveau du sol. Le scénario de 10 h a été facilement créé en
utilisant notre système et en métamorphosant des images clef de couvertures nuageuses
pour chaque type de nuage, subissant le même vent orienté d’ouest en est. Le scénario de
front froid implique huit types de nuages différents tels que des Cumulus, Cumulus humilis
ou Stratocumulus.

La Figure 4.22 page 129 montre une chaîne de montagnes avec de la brume se dissipant
depuis les vallées et des Cumulus se formant à plus haute altitude. Le vent associé à la
couche de brume a été défini comme soufflant faiblement en direction ascendante, tandis
que le vent de la couche de Cumulus souffle horizontalement et plus fort. Deux images clef
ont été utilisées pour définir la métamorphose du brouillard. Dans la première image clef,
des primitives ont été placées au fond des vallées, tandis que la seconde image clef a été
définie comme vide, entraînant une disparition automatique grâce à la création de primitives
fantômes.

4.5.2 Performances

Le processus complet de métamorphose qui englobe le calcul des plus courts chemins
et du transport optimal s’exécute en quelques secondes. Cette étape ne nécessite d’être
calculée qu’une fois pour toutes pour chaque paire d’images clef. Le nombre de primitives
pour les paysages nuageux cross-winds (Figure 4.19 page 125) et fog-rise (Figure 4.22
page 129) est 110 et 460 respectivement.

Nous avons implémenté le modèle de paysage nuageux et les fonctions de contrôle
sous forme de shaders sur le GPU. Les différents paysages nuageux ont été rendus
par un algorithme basé GPU de ray-marching avec l’approximation de single-scattering.
Nos fonctions de nuages procéduraux avec expression analytique sont coûteuses en cal-
culs car elles nécessitent de nombreuses évaluations de fonctions de bruit pour chaque
type de nuage. Le rendu d’une seule image à la résolution 1280 × 720 a pris environ
10 s.

Bien que la visualisation soit trop lente pour être utilisée dans des applications en temps
réel, à notre connaissance, notre méthode est la première qui permet de générer des modèles
analytiques pour des types de nuages variés et de contrôler les paysages nuageux de manière
cohérente. Simplifier et accélérer le rendu pour des applications en temps réel en optimisant
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Figure 4.21. – Images extraites des vidéos utilisées dans l’expérience utilisateur (vidéos réelles :
https://youtu.be/vk-s9-qZ0bU, https://youtu.be/MtcxfjvwV1s, et https://
youtu.be/Uhvlk2ZyIkg).

la représentation hiérarchique des différentes primitives de nuage au sein de leur couche
associée est un important projet de recherche en cours, en dehors du champ d’application
de ce document.

4.5.3 Validation

Nous avons présenté les résultats à des experts météorologues (deux chercheurs et un
professeur de prévisions météo), un pilote et un expert en logiciels d’environnement virtuel.
Tous ont apprécié la qualité et le réalisme de l’animation et du rendu.

Nous avons mené une petite expérience utilisateur afin de comparer la plausibilité de
nos animations de paysages nuageux à la réalité. Il était demandé aux participants de
regarder une animation réelle de nuages d’un type donné, puis de visionner une animation
de synthèse produite par notre méthode. La figure 4.21 montre quelques images extraites
des vidéos de Cirrus et Altostratus. Nous avons demandé aux participants de noter la
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Figure 4.22. – Exemple d’effets fantômes : le brouillard composé de Stratus qui couvrent les vallées
(gauche) s’élève progressivement et disparaît au fur et à mesure que la température
augmente, et qu’il est balayé par de petites brises (centre) ; lorsque le brouillard a
presque entièrement disparu, des Cumulus commencent à se former à plus haute
altitude. (465 primitives)

plausibilité de notre méthode par rapport à l’exemple réel sur une échelle de Likert à cinq
niveaux. Nous avions 15 participants âgés de 21 à 54 ans. Certains d’entre eux avaient une
formation significative en informatique graphique, ou étaient habitués à observer les nuages.
Nous avons réalisé le test sur trois types de nuages : des Cirrus, des Altostratus et des
Cumulus.

D’après l’hypothèse nulle des utilisateurs donnant autant de notes positives que néga-
tives, la p-value obtenue par un test chi-squared était respectivement demoins de 0.16, 0.011 et
0.034 pour chaque type de nuage (valeursχ2 de 2,6.5 et 4.5 respectivement).

L’hypothèse nulle peut ainsi être éliminée avec une relative certitude pour lesAltostratus et
Cumulus, démontrant l’efficacité de notre modèle procédural. Au contraire, lesCirrus n’ont pas
été perçus comme suffisamment convaincants. Une raison possible pour cela est que les di-
rections de vent étaient opposées dans les animations réelles et de synthèse, ce qui a en effet
été constaté par certains participants à la fin de l’expérience.

4.6 Conclusion

Notre méthode se compare avantageusement aux systèmes d’animation de nuages
basés primitives d’après plusieurs critères. Les systèmes traditionnels à images clef et à
particules [130] nécessitent une édition fastidieuse des primitives ellipsoïdales qui constituent
les nuages, et passent mal à l’échelle pour la création de grandes scènes. À l’inverse, notre ap-
proche permet demanipuler de grands paysages nuageux facilement.

De plus, notre stratégie fondée sur le transport optimal, utilisée pour associer les primitives
composant de grandes couvertures nuageuses permet de synthétiser des animations de
paysages nuageux cohérentes avec le champ de vent et le terrain. Les algorithmes de
métamorphose [20, 72, 89, 90] qui ont été proposés antérieurement pour animer des nuages
basés primitives génèrent des trajectoires qui interpolent linéairement les positions des
primitives initiales et finales, ce qui produit des trajectoires irréalistes. De plus, les processus
d’association fondés sur des heuristiques génèrent souvent de nombreuses primitives, en
général O(nA × nB), ce qui les rend inadaptés à la métamorphose de grands paysages
nuageux.
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À l’inverse, notre approche de métamorphose, fondée sur la combinaison du transport
optimal et du plus court chemin anisotrope, résout ces problèmes en générant des trajectoires
cohérentes et en limitant le nombre de primitives générées à O(nA + nB). En outre, la
fonction de coût permet à l’utilisateur d’influencer les trajectoires des nuages. Une contribution
importante de notre méthode est le calcul de trajectoire qui prend en compte les paramètres
environnementaux tels que le champ vectoriel de vent et la forme du terrain. Ajouté à cela,
nous proposons pour la première fois un modèle général qui incorpore tous les différents
types de nuages d’une manière procédurale et contrôlable.

Limitations Notre approche ne se prête pas aux phénomènes météorologiques extrêmes
tels que les cyclones ou les tornades. Dans ces cas particuliers, le champ vectoriel devrait
être définis à de hautes résolutions, ce qui n’est présentement pas possible dans notre
pipeline de modélisation.

Une autre limitation de notre méthode est que la métamorphose est limitée à un seul
type de nuage, id est nous ne pouvons pas transformer un nuage d’un type en un nuage d’un
autre type avec note processus de métamorphose. Parce que nous contrôlons la couverture
nuageuse avec de grandes primitives, certains des nuages générés n’interagissent pas
correctement avec les montagnes au-dessus desquelles ils se déplacent. Une solution
consisterait à utiliser un plus grand nombre de primitives de plus petite taille, au prix de
calculs plus coûteux.

Pour finir, parce que nous mélangeons les densités des couches nuageuses au sein d’un
seul champ de densité, nous ne pouvons pas modéliser différentes propriétés de diffusion
de la lumière pour des nuages de types différents.
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Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode de génération procédurale de paysages nuageux
animés. Notre modèle représente le champ de densité de ces paysages animés par une
hiérarchie de fonctions. À la racine, les différents types nuageux sont tout d’abord séparés
en couches indépendantes. Au second niveau, chacune de ces couches est séparée à son
tour en deux sous-fonctions : une fonction contrôlant la présence nuageuse à grande échelle,
et une fonction représentant les détails nuageux caractéristiques de la couche. La jonction
entre fonction de présence et fonction de détails est obtenue par application d’un opérateur
de rétrécissement–estompage qui permet de configurer une dynamique d’apparition et de
disparition particulière à chaque type de nuage. Au dernier niveau, les fonctions de couche
sont définies comme les mélanges lisses de primitives implicites à squelette obtenues à partir
de cartes grossières fournies par l’utilisateur et animées par application de notre méthode
de métamorphose. Les fonctions de détails sont quant à elles exprimées sous la forme
de combinaisons de bruits procéduraux, pré-sélectionnées afin de reproduire l’apparence
spécifique de différents types de nuage. Les motifs procéduraux présentent une animation
turbulente propre qui dépend de leurs dimensions, mais ils sont aussi mus par les vents de
leur couche nuageuse. Afin de visualiser notre modèle procédural, nous avons tout d’abord
implémenté une méthode de rendu atmosphérique par marche de rayons diffusés seulement
une fois entre le soleil et le terrain, les nuages ou le reste de l’atmosphère. Nous avons
ensuite implémenté un lancer de rayon plus générique par échantillonnage de Monte Carlo
de l’espace des chemins de longueur quelconque.

Nous avons proposé d’animer nos paysages nuageux à grande échelle en interpolant
leur composition à différents instants clefs, tout en prenant en compte l’influence du relief
surplombé par les nuages et les vents qui les déplacent. L’utilisateur fournit des cartes des
différentes couvertures nuageuses qui sont discrétisées en primitives implicites statiques. La
transition ou métamorphose entre les instants clefs des cartes est obtenue en construisant
un ensemble de primitives interpolant spatiotemporellement les primitives statiques subsé-
quentes d’une couche. La première étape consiste à calculer le chemin qui va le moins à
l’encontre des vents et du relief entre chaque couple de primitives statiques. La sélection
d’un bon sous-ensemble suffisant parmi ces chemins constitue un problème de mise en
correspondance des primitives subséquentes que nous proposons de résoudre sous la forme
du transport optimal de la masse nuageuse d’après le coût des différents chemins. Puisqu’il
arrive que certains chemins optimaux s’opposent encore trop au relief et aux vents ou au but
de l’utilisateur, nous avons proposé de remplacer le transport de la masse nuageuse le long
des chemins fautifs par des effets d’apparition–disparitions progressifs de la masse nuageuse
en suivant les trajectoires qui adhèrent au mieux au relief et aux vents. La métamorphose
des états du paysage nuageux ainsi obtenue est contrôlable par l’utilisateur et cohérente
avec les conditions de l’environnement nuageux.

Au travers de cette thèse, nous affirmons apporter un certain nombre de contributions.
Bien que de nombreuses méthodes emploient du bruit procédural pour produire des détails
nuageux fins, notre sélection et la manière de les combiner pour reproduire les motifs parti-
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culiers de différents types de nuage est inédite et a nécessité de nombreux essais et erreurs.
Nous n’avons pas non plus connaissance d’autres méthodes ayant défini une dynamique
d’apparition–disparition spécifique à chaque type de nuage tel que nous le permet notre
opérateur d’estompage–rétrécissement. Concernant l’édition d’animation, notre méthode
est la première à appliquer les outils pourtant classiques et intuitifs des images clefs et de
la métamorphose au cas des nuages. De plus, aucune autre méthode d’animation procé-
durale de nuages n’apporte de cohérence à l’animation obtenue comme nous le faisons
par l’intermédiaire de notre recherche de plus court chemin spatiotemporel et la prise en
compte du relief et des vents. Dans le domaine de la métamorphose, nous avons proposé
une nouvelle heuristique de mise en correspondance automatique par transport optimal qui
limite efficacement la taille du graphe de correspondance tout en assurant que les relations
soient symétriques.

En comparaison des méthodes cherchant à simuler les lois de la thermodynamique qui
régissent la formation de nuages, notre méthode partage l’avantage des autres méthodes
procédurales : elle est bien moins coûteuse et beaucoup plus contrôlable. En effet, dans
le cas des simulations, l’évaluation de la densité nuageuse en un point et à un moment
donné nécessite de calculer l’évolution de toute l’étendue nuageuse depuis l’état initial et
ne peut généralement pas être guidée. Au contraire, notre modèle procédural en limite
spatialement et temporellement la complexité et permet de contrôler l’état des nuages à des
instants donnés et de modéliser des étendues nuageuses bien plus grandes et détaillées. En
comparaison des autres méthodes procédurales, notre processus de métamorphose permet
de produire une animation contrôlable de nuages et néanmoins cohérente. En effet, peu
de méthodes procédurales s’intéressent à l’édition de nuages animés et celles qui le font
proposent principalement de définir l’animation manuellement, sans même s’intéresser à sa
cohérence.

Tests d’utilisation par des artistes pour validation du potentiel créatif L’un des objectifs qui
a motivé l’élaboration de notre méthode d’édition de paysage nuageux animé était de fournir
plus de contrôle que les méthodes existantes, pour faciliter l’expression du pouvoir créatif des
artistes de l’industrie graphique. Il serait intéressant d’impliquer de tels artistes, de leur fournir
un prototype de test et de recueillir leurs avis afin de vérifier si l’objectif est atteint, c’est-à-dire
si notre méthode présente un réel intérêt à leurs yeux.

Métamorphose entre différents types de nuages La technique d’animation que nous avons
proposée permet d’interpoler la présence nuageuse entre deux instants d’un même type
de nuage, mais pas entre deux types de nuages différents. Il est bien entendu possible de
fournir des images clefs qui correspondent implicitement à un transfert de présence entre
différents types de nuage (c’est le cas de la figure 4.22), mais ce n’est pas automatique.
Une extension de notre méthode consisterait ainsi de généraliser la métamorphose entre les
différents types de nuages, c’est-à-dire mettre en correspondance et interpoler les primitives
implicites de toutes les couches à la fois.

Advection des détails et trajectoires des primitives interpolante Notre méthode sépare la
forme des nuages à grande échelle, qui est éditée par l’animateur, des détails caractéristiques
des différents types de nuages, qui sont générés et animés procéduralement. L’intérêt est
de fournir un contrôle efficace à l’utilisateur et de le libérer de l’édition pénible des détails
nuageux. Cela entraîne cependant un problème d’incohérence entre les trajectoires des
primitives interpolantes et l’animation des détails. En effet, une partie de l’animation des
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détails est obtenue par translation du domaine selon le vecteur de vent principal, tandis que
les primitives interpolantes suivent leurs propres trajectoires en s’écartant plus ou moins
des conditions de vent, et donc du vecteur de vent principal. Une perspective serait de
vérifier s’il est possible de prendre en compte les trajectoires des primitives interpolantes
pour influencer l’advection des détails nuageux et assurer la cohérence entre advection des
détails et métamorphose à grande échelle.

Échelle planétaire et niveau de détail Au début de cette thèse, nous souhaitions générer
procéduralement l’ensemble de la couverture nuageuse planétaire depuis l’échelle macro-
scopique que nous connaissons tous à la surface du sol, voire en avion, jusqu’à l’échelle
planétaire dont nous avons quelques aperçus à travers la conquête spatiale. Traiter l’échelle
macroscopique s’est cependant révélé plus complexe que prévu, notamment à cause du
coût du rendu atmosphérique. Afin de permettre le passage à l’échelle planétaire, tant du
point de vue des performances que de la cohérence entre les échelles, nous suggérons
d’étudier les propriétés statistiques et spectrales des nuages modélisés à différents niveaux
de détail.

Liens avec les modèles et données météorologiques Nous avons proposé de générer les
détails nuageux par génération procédurale ex nihilo en composant des octaves de bruit
procédural. Nous avons choisi les types de bruits utilisés pour chaque type de nuage modélisé
par essais et erreurs, en s’inspirant de références photographiques. L’analyse de modèles
et relevés météorologiques permettrait de multiplier les points de vue de référence ainsi
que de calculer les statistiques des nuages réels pour les comparer à ceux que nous avons
modélisés. Il serait aussi possible d’utiliser les données météorologiques étiquetées pour
les différents types de nuage comme atlas pour proposer une méthode de modélisation par
l’exemple.
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Rendu atmosphérique A
Nous rappelons dans cette section les fondements du rendu en milieu participatif, et en

détaillons notre implémentation dans le cas du rendu atmosphérique. Pour plus de détails, le
lecteur est invité à consulter l’état de l’art sur les méthodes de Monte Carlo pour la simulation
du transport volumique de la lumière présenté à Eurographics 2018 [113], ainsi que les articles
de Kutz et al. [82] et Novák et al. [112] précédemment évoqués dans notre propre état de
l’art (section 1.2 page 28), dont nous nous inspirons.

A.1 Milieu participatif

Les nuages et le reste de l’atmosphère constituent un milieu participatif pour le transfert
radiatif de la lumière. Les gouttelettes d’eau condensée ou de cristaux de glace des nuages,
ainsi que les molécules des différents gaz de l’atmosphère influencent le trajet de la lumière.
Il existe trois types d’interactions possibles dans un milieu participatif : l’émission de lumière,
l’absorption de lumière, et sa déviation aussi appelée diffusion. La diffusion est généralement
séparée en deux parties : la diffusion entrante (inscattering) qui collecte de la lumière depuis
l’ensemble des directions et la redirige dans la direction incidente, et la diffusion sortante
(outscattering) qui, au contraire, redistribue la lumière depuis la direction incidente vers
l’ensemble des directions.

A.2 Densité et probabilité d’interaction

De manière générale, lorsque la lumière traverse un volume participatif, la composition,
la distribution, la forme et la taille des particules du milieu sont des facteurs qui déterminent
l’influence des différents types d’interactions. Comme il n’est pas envisageable de représenter
explicitement l’ensemble des particules et leurs formes, le problème est traité dans le domaine
probabiliste en ignorant les interactions entre les particules elles-mêmes. Soit ρ la densité
en particules par unité de volume (m3) et θ la section transversale d’une particule (m2) ; la
probabilité qu’une interaction se produise par une unité de distance (m) s’exprime comme
leur produit

μ(p) = θ · ρ(p). (A.1)

Les probabilités d’absorption μa et de diffusion μs d’un photon par unité de distance par-
courue sont ainsi exprimées en fonction des sections transversales associées θa et θs.
La probabilité d’atténuation μt = μa + μs combine les probabilité d’absorption et de diffu-
sion.
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Définition 14 (Albédo) Le rapport entre l’énergie lumineuse diffusée et l’énergie lumineuse
incidente est appelé l’albédo. Un albédo nul correspond au cas limite du corps noir qui
absorbe toute la lumière. Au contraire, les nuages et l’air ont un albédo élevé car ils diffusent
fortement la lumière mais n’en absorbent qu’une faible portion.

A.3 Diffusion et fonction de phase

Définition 15 (Fonction de phase) Lorsque la lumière est diffusée, elle n’est pas néces-
sairement diffusée uniformément dans toutes les directions, id est de manière isotrope. La
distribution directionnelle de l’énergie lumineuse après diffusion est appelée fonction de
phase et notée f . Lorsque les particules sont orientées, la fonction de phase dépend de la
direction incidente et de la direction de diffusion. Dans le cas contraire, la symétrie de la
fonction de phase permet de l’exprimer en fonction de l’angle de déviation.

Bien que ce ne soit pas toujours le cas dans la littérature, nous normalisons l’expression
de la fonction de phase par son intégrale sur la sphère des directions. Ainsi, la fonction de
phase isotrope est constante et vaut 1

4π dans toutes les directions. Dans le cas général, la
fonction de phase est plutôt anisotrope et dépend de la taille et/ou de la forme des particules
présentes dans le milieu participatif.

Suivant la taille des particules relativement aux longueurs d’onde considérées pour la dif-
fusion, les caractères ondulatoires et magnétiques de la lumière entrent en jeu et complexifient
l’élaboration de la fonction de phase. Modéliser la diffusion atmosphérique requiert ainsi des
fonctions de phase adaptées notamment aux molécules des gaz atmosphériques et aux gou-
telettes d’eau ou cristaux de glace qui composent les nuages.

A.3.1 Diffusion de Rayleigh

Lorsque les particules diffusant la lumière sont petites par rapport à la longueur d’onde,
comme les molécules de dioxygène par rapport à la lumière visible, c’est plutôt le modèle de
diffusion de Rayleigh qui est utilisé.

Pour la diffusion de la lumière par l’air, nous utilisons la fonction de phase donnée par
Sloup [132]

fg(θ) = 3
2

1
2 + δ

[(1 + δ) + (1 − δ) cos2 θ] (A.2)

où δ = 0.035 est un facteur de dépolarisation.

A.3.2 Diffusion de Mie

Lorsque la taille des particules est de l’ordre de la longueur d’onde, il est bien plus
complexe d’élaborer une fonction de phase. Selon la forme et la répartition des particules
considérées ; il n’y a la plupart du temps pas de solution analytique exempte d’approxima-
tion.
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Dans le cas de la diffusion de la lumière par des gouttelettes d’eau composant un
nuage, il est courant d’appliquer la solution de Mie, mais cela signifie cependant de faire
l’approximation que toutes les gouttelettes d’eau sont de forme sphérique. Considérant les
cristaux de glace qui composent les nuages de haute altitude tels que les Cirrus, il n’y a pas
de modèle analytique de la fonction de phase, il faut par exemple simuler les interactions
d’une onde lumineuse avec un cristal de forme donnée ou selon une collection de formes
différentes.

Fonction de phase de Henyey-Greenstein

Les fonctions de phase peuvent être très complexes, comme le montre la fonction de
phase dans le cas de la théorie de Mie appliquée aux gouttes d’eau d’un nuage. Une ap-
proximation efficace et possédant des propriétés pratiques est la fonction de phase de Henyey-
Greenstein [61] définie en fonction d’un paramètre d’anisotropie g ∈ [−1, 1] :

fHG(θ, g) = 1 − g2

4π(1 + g2 − 2g cos θ)3/2 . (A.3)

Une valeur proche de 0 pour le paramètre d’anisotropie g correspond au cas particulier d’une
diffusion anisotrope, pour une valeur proche de −1, la lumière est principalement renvoyée
en direction inverse de la direction d’incidence, tandis que pour une valeur proche de 1, la
lumière est peu déviée et continue principalement son chemin.

La fonction de phase de Henyey-Greenstein est pratique notamment car elle permet un
échantillonnage par importance du cosinus de l’angle de diffusion θ :

cos(θ) =

⎧⎨⎩
1
2g

(
1 + g2 − ( 1−g2

1−g+2gr )2
)

si g 	= 0,
2r − 1 sinon

. (A.4)

A.4 Équation de transfert

L’équation de transfert radiatif de la lumière [18] décrit la variation de luminance (ou
radiance) le long d’un rayon orienté dans la direction ω et traversant un volume infinitésimal
en un point p :

∇ωL(p, ω) =
émission

μaLe(p, ω)−
absorption

μa(p)L(p, ω)−
outscattering

μs(p)L(p, ω)+
inscattering

μs(p)
∫
Ω

f(p, −ω′, ω)·L(p, −ω′) dω′.

(A.5)

L’expression de la luminance est obtenue en intégrant l’équation précédente le long de
la direction de propagation ω :

L(p, ω) =
∞∫

0

T (p, p + tω) ·

⎡⎣μaLe(p, ω) + μs(p)
∫
Ω

f(p, −ω′, ω) · L(p, −ω′) dω′

⎤⎦ dt (A.6)
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où T (p, p + tω) est la transmittance.

Définition 16 (Transmittance) La transmittance est le ratio de luminance qui traverse le
milieu participatif entre deux points malgré l’absorption et la diffusion sortante. L’expression
de la transmittance est

T (p, p + tω) = e−
∫ t

0 μt(p+sω) ds. (A.7)

A.4.1 Transfert atmosphérique multimatériaux et
spectral

Dans le cas spécifique des nuages, les particules d’eau n’émettent pas de lumière et
nous pouvons donc ignorer le phénomène d’émission. Il en va de même pour l’atmosphère si
nous ignorons les phénomènes atmosphériques exotiques tels que les aurores (section 1.1.1
page 21). Dans ce contexte de diffusion atmosphérique, nous ne considérons donc que les
phénomènes d’absorption et de diffusion de la lumière.

En revanche, les milieux associés aux gaz atmosphériques et aux particules d’eau
des nuages diffèrent notamment par leurs fonctions de phase (annexe A.3 page 136), et
leurs probabilités d’absorption et de diffusion respectives (annexe A.2 page 135). Le rendu
atmosphérique que nous souhaitons calculer nécessite alors de généraliser l’équation du
transfert radiatif (équation A.5 page précédente) au cas d’un milieu multimatériaux. Dans
la suite, nous considérons le cas le plus simple où les deux milieux ne s’influencent pas
mutuellement, id est où leurs propriétés sont indépendantes.

De plus, bien que le milieu nuageux puisse être considéré comme blanc sans trop d’ap-
proximation, la probabilité de diffusion par l’air dépend fortement de la longueur d’onde, ce qui
lui confère ses couleurs. Pour généraliser l’équation de transfert au cas atmosphérique il faut
donc prendre en compte les composantes spectrales de la luminance.

Soit μsg la probabilité spectrale de diffusion des gaz atmosphériques et μsc la probabilité
de diffusion des nuages, et fg et fc leurs fonctions de phase ; l’expression de la luminance
atmosphérique est alors

Latm(p, ω) =
∞∫

0

Tatm(p, p + tω)◦

⎡⎣μsg(p)◦
∫
Ω

fg(p, −ω′, ω) · Latm(p, −ω′) dω′

+μsc(p)◦
∫
Ω

fc(p, −ω′, ω) · Latm(p, −ω′) dω′

⎤⎦ dt

(A.8)

où ◦ est le produit terme à terme des composantes spectrales et Tatm est la transmittance
spectrale combinée de l’atmosphère qui s’exprime simplement comme le produit des transmit-
tances individuelles des gaz atmosphériques et des nuages

Tatm(p, p′) = Tg(p, p′) · Tc(p, p′). (A.9)
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A.5 Lancer de rayon

Le rendu d’une image de synthèse consiste à évaluer la quantité d’énergie lumineuse
perçue par chaque pixel d’un écran virtuel placé dans la scène. Pour estimer l’illumination
d’un pixel, un certain nombre de rayons sont lancés entre le pixel p0 et les sources lumi-
neuses de la scène, ce qui a été formalisé par Veach [138] sous la forme de l’intégrale
suivante

I =
∫
P

f(x) dx (A.10)

où x = (p0, . . . , pk) ∈ P est un chemin constitué de k segments avec p0 un point du
pixel et pk un point d’une source lumineuse, et P est l’espace de tous les chemins pos-
sibles.

Afin de construire les chemins des rayons, une approche consiste à construire explici-
tement un nombre limité de chemins qui sont considérés importants et représentatifs des
conditions d’éclairage. Dans le cas du rendu atmosphérique, nous pouvons ainsi construire
des chemins qui partent des pixels et sont diffusés ou déviés par l’atmosphère ou la surface
au plus une fois (single scattering [10]) en direction du soleil. La distance avant que chaque
rayon ne soit diffusé (free flight) peut être discrétisée en pas régulier (raymarching), tandis
que la transmittance peut être évaluée par quadrature.

Mais si discrétiser la profondeur des événements de diffusion en pas réguliers a l’avan-
tage d’être simple et d’éviter la variance d’un échantillonnage, le rendu produit est biaisé et
sensible à l’aliassage de la densité. Une approche plus générique consiste à échantillonner
stochastiquement l’espace de tous les chemins possibles par méthode de Monte Carlo
(figure A.1 page suivante).

Définition 17 (Fonction de visibilité) La fonction de visibilité exprime l’absence d’obstacle
obstruant le passage d’un rayon entre deux positions

V (p, p′) =
{

0 si un obstacle existe entre p et p′

1 sinon
. (A.11)

A.5.1 Approche par single scattering et
raymarching

En ne considérant qu’un seul événement de diffusion (single scattering) par chemin, un
rayon primaire est lancé depuis chaque pixel dans la direction d’observation, et un rayon
secondaire est lancé dans la direction du soleil à chaque pas le long du rayon primaire. L’éva-
luation de la transmittance des rayons d’un même pixel peut ainsi être factorisée efficacement
sur leur portion commune le long du rayon primaire.
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(a) Diffusion unique par raymarching (3.4 s)

(b) Multiples diffusions par path tracing (281 s, 200 échantillons par pixel)

Figure A.1. – Comparaison des méthodes de lancer de rayon sur une même scène.
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Soit ω la direction du rayon primaire, et [p0, pn] le segment atmosphérique du rayon pri-
maire découpé en n pas ; la valeur du pixel associé est estimée par :

I ≈ V (p0, pn) · I0 + 1
n + 1

[
(1 − V (p0, pn)) · I′

0

+
n∑

i=1
V (p0, pi) · Ii

] (A.12)

où I0 et I ′
0 sont les contributions du rayon primaire d’ordre zéro et un, tandis que les Ii sont

les contributions des rayons secondaires d’ordre un.

Ordre zéro

En l’absence d’intersection avec la surface, la contribution du rayon primaire à la valeur
de son pixel représente l’éclairage solaire direct, id est l’éclairage d’ordre zéro. Si la direction
du rayon primaire ω coïncide avec la direction d’illumination du champ solaire ωs, l’éclairage
direct est proportionnel à la transmittance atmosphérique et à l’intensité du rayonnement
solaire Is :

I0 =
{

Tatm(p0, pn)◦Is si ω · (−ωs) ≈ 1
0 sinon

. (A.13)

Ordre un

Dans le cas où un rayon rencontre la surface du terrain, la contribution du rayon à
l’éclairage est déplacée à un ordre supérieur.

Ainsi, si c’est un rayon primaire qui rencontre la surface, sa contribution après un
rebond participe plutôt à l’éclairage d’ordre un. En cas de seconde intersection avec le
terrain, la contribution du rayon primaire concerne l’éclairage d’ordre deux et est donc igno-
rée dans l’approximation de diffusion unique (single scattering). Soit p0 l’origine du rayon
primaire, pt le point d’intersection avec le terrain, et pf le point de sortie du milieu atmo-
sphérique après intersection ; la contribution du rayon primaire à l’éclairage de premier ordre
est

I′
0 =

[
αt · ft(ω, −ωs) · V (pt, pf )

]
·
[
Tatm(pt, pf )◦Tatm(p0, pt)◦Is

] (A.14)

où αt et f t sont l’albédo et la fonction bidirectionnelle de diffusion (BSDF ) de la surface du
terrain.

La contribution de chaque rayon secondaire a une forme similaire à l’équation A.14, mais
au lieu d’être dévié par la surface, le rayon est plutôt diffusé par le milieu. Soit pi et pf le point
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de diffusion forcée du ie rayon secondaire et son point de sortie du milieu atmosphérique ; soit
α l’albédo du milieu ; la contribution du rayon secondaire est

Ii =
[
α · f(ω, −ωs) · V (pi, pf )

]
·
[
Tatm(p0, pi)◦(1 − Tatm(pi−1, pi))◦Tatm(pi, pf )◦Is

]. (A.15)

La contribution est ainsi d’autant plus importante que le milieu est dense au point de diffusion
forcée après le dernier pas, id est le segment [pi−1, pi].

Évaluation de la transmittance par quadrature

La transmittance entre les deux extrémités p0 et pn d’un rayon peut être estimée par
quadrature en avançant et en prenant à chacun des n pas de longueur li un échantillon de
densité (raymarching) :

Tatm(p0, pn) ≈ e
−

n∑
i=1

μt(pi)li
(A.16)

≈
n∏

i=1
e−μt(pi)li . (A.17)

Par simplicité, la longueur de chaque pas peut être constante, ou être proportionnelle à la
densité afin de limiter l’erreur d’intégration [110]. Elle peut aussi augmenter en fonction de la
distance de manière à intégrer plus précisément les détails de la densité la plus proche de
l’observateur.

A.5.2 Approche par échantillonnage de l’espace des
chemins

En présence d’un milieu participatif comme l’atmosphère, en plus de pouvoir rencontrer
une surface qui le dévie, chaque rayon peut être diffusé après une certaine distance (free
flight) et dans une nouvelle direction.

Bien qu’il soit possible de construire un chemin échantillon dans sa globalité, il est
commun de le construire de proche en proche en échantillonnant récursivement la profondeur
avant et la direction après chaque événement de déviation.

Échantillonnage de la profondeur

La profondeur à laquelle un événement de diffusion se produit est une variable aléatoire
dont la fonction de répartition est donnée par la transmittance. La transmittance entre deux
points exprime ainsi la probabilité qu’un événement de diffusion se produise entre ces deux
points. Dans un milieu de densité homogène, la profondeur optique est proportionnelle à la
distance et l’expression de la transmittance en fonction de la profondeur t est simplement
1 − e−μtt. Cette expression est assez simple pour appliquer la méthode de la transformée
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inverse. Soit X une variable aléatoire de loi uniforme sur [0, 1], la profondeur de diffusion
s’exprime alors par − ln(1−X)

μt
.

Dans un milieu hétérogène la profondeur optique dépend du chemin parcouru et l’expres-
sion de la transmittance est inconnue ou trop complexe pour être inversée. La profondeur op-
tique d’un segment peut facilement être estimée parméthode deMonte Carlo en prenant des
échantillons uniformément sur le segment, mais cette estimation ne peut être utilisée pour in-
verser la transmittance car E(T ) 	= eE(τ) (inégalité de Jensen).

Une solution consiste à appliquer la méthode du rejet pour reproduire indirectement
la distribution de la profondeur de diffusion. Pour ce faire, un majorant de la probabilité
d’interaction est utilisé : μmax ≥ max(μ(p)). Ce majorant constant permet de se ramener au
cas d’un milieu homogène dans lequel nous savons échantillonner la profondeur de diffusion
directement selon sa fonction de répartition. Après avoir tiré une profondeur t de diffusion
dans le milieu fictif, il ne reste plus qu’à faire une tentative stochastique de collision selon la
probabilité μ(t)

μmax
. Ce principe donne lieu à l’algorithme de Woodcock tracking aussi appelé

delta tracking qui calcule la profondeur du prochain événement stochastique de diffusion
(algorithme 1).

Algorithme 1 : Pseudo-code de l’algorithme de delta tracking évaluant stochastiquement
la profondeur du prochain événement de diffusion d’un rayon monochrome d’origine p,
de direction ω et de profondeur maximale tmax dans un milieu hétérogène.

1 DeltaTracking (p, ω, tmax) :
2 t ← 0
3 while t < tmax do
4 r ← rand()

5 t ← t − ln(1 − r)
μmax

6 if X ≤ μ(p+t·ω)
μmax

then break
7 end
8 return t

9 end

Dans notre cas, le milieu est constitué des nuages et des gaz de l’atmosphère que nous
considérons comme indépendants. Le majorant choisi doit alors s’appliquer à la somme entre
la probabilité d’interaction des deux milieux. De plus, nous considérons le caractère spectral
de l’atmosphère qui peut être traité en appliquant l’algorithme de delta tracking séparément
pour chaque longueur d’onde souhaitée. Procéder ainsi représente cependant un certain
gaspillage car chaque chemin construit pour une longueur d’onde donnée pourrait servir
au reste du spectre. C’est justement l’idée derrière l’algorithme de spectral tracking [112]
qui réalise un échantillonnage préférentiel multiple de la profondeur de diffusion selon les
probabilités de diffusion des différentes longueurs d’onde (algorithme 2 page suivante). Le
majorant doit dans ce cas s’appliquer à toutes les longueurs d’onde considérées. De plus,
chaque tentative de collision spectrale doit repondérer le flux (throughput) qui représente
l’importance d’un chemin échantillonné.
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Algorithme 2 : Pseudo-code de l’algorithme de spectral tracking évaluant stochasti-
quement la profondeur du prochain événement de diffusion d’un rayon spectral d’origine
p, de direction ω et de profondeur maximale tmax dans un milieu hétérogène. Chaque
tentative de rejet repondère le flux spectral W.

1 SpectralTracking (p, ω, tmax, W) :
2 t ← 0
3 while t < tmax do
4 r1 ← rand()
5 t ← t − ln(1−r1)

μmax
6 P ← avg

λ
(μ(p + t · ω)◦W)

7 Pn ← avg
λ

((μmax − μ(p + t · ω))◦W)

8 P ← P

P + Pn

9 Pn ← Pn

P + Pn

10 r2 ← rand()
11 if r2 ≤ P then

12 W ← W◦μ(p + t · ω)
μmax · P

13 break
14 else

15 W ← W◦μmax − μ(p + t · ω)
μmax · Pn

16 end
17 end
18 return (W, t)
19 end
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Échantillonnage de la direction

La direction de diffusion peut être choisie par échantillonnage uniforme de la sphère
des directions. Lorsque la fonction de phase du milieu est hautement anisotrope, il peut
cependant être intéressant d’appliquer un échantillonnage préférentiel d’après la fonction de
phase. Les fonctions de phase complexes, comme dans le cas de la diffusion de Mie n’ont
cependant généralement pas une expression assez simple pour appliquer la méthode de la
transformée inverse.

Évaluation de la transmittance par ratio tracking

Une estimation stochastique non biaisée de la transmittance sur un segment peut être
obtenue en utilisant l’algorithme de delta tracking. La transmittance est alors estimée à zéro
en cas de collision, et à un en l’absence de toute collision. Bien que la transmittance puisse
être évaluée plus précisément en calculant la moyenne de plusieurs estimations binaires, la
densité du milieu doit être récupérée de nombreuses fois en de nombreux point différents
sur le segment.

Il existe une autre approche qui fournit directement une estimation flottante de la trans-
mittance et exploite mieux les échantillons de densité : le ratio tracking (algorithme 3). À
la différence du delta tracking, le ratio tracking force la traversée de tout le segment tant
qu’aucune tentative de collision ne tombe pas en un point où la collision est certaine (si la
probabilité locale est égale au majorant). À chaque tentative de collision, la transmittance est
multipliée par la probabilité de rejet.

Algorithme 3 : Pseudo-code de l’algorithme de ratio tracking évaluant stochastiquement
le vecteur de transmittance spectrale à la traversée d’un milieu hétérogène par un rayon
d’origine p, de direction ω et de profondeur maximale tmax.

1 RatioTracking (p, ω, tmax) :
2 T ← 1
3 t ← 0
4 while t < tmax do
5 r ← rand()

6 t ← t − ln(1 − r)
μmax

7 T ← T◦
(
1 − μ(p+t·ω)

μmax

)
/* où ◦ est le produit terme à terme */

8
9 if T = 0 then break

10 end
11 return T
12 end
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Tables des symboles

Contexte général

C Classe de continuité.
Ĩ Fonction d’approximation.
d Fonction de distance.
I Fonction d’interpolation.
E Espérance.
◦ Produit terme à terme.
U Loi uniforme.
ϕ Colatitude.
ω Vecteur direction.
ϕ Latitude.
θ Longitude.
n Nombre entier.
p Position.
r Rayon.
t Temps.
Δt Pas de temps.

Surfaces implicites

∑ Opérateur de mélange.
g Fonction d’atténuation.⋂ Opérateur d’intersection.
f Fonction de potentiel.⋃ Opérateur d’union.
C Primitive.
D Densité maximale de primitive.
R Rayon de primitive.
S Squelette.
S Surface.
T Isovaleur.

Bruits

a Amplitude.
n Fonction de bruit.
f Fréquence.
l Lacunarité.
o Nombre d’octaves.
ρ Persistance.
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Rendu

θa Section transversale d’absorption.
α Albédo.
θ Section transversale.
ρ Densité.
μa Probabilité d’une absorption.
μt Probabilité d’atténuation.
Le Luminance émise.
μ Probabilité d’une interaction entre particule et rayon.
τ Profondeur optique.
f Fonction de phase.
fg Fonction de phase des gaz atmosphériques.
fc Fonction de phase des nuages.
ft Fonction bidirectionnelle de diffusion du terrain.
L Luminance.
Latm Luminance atmosphérique spectrale.
f Mesure.
μsg Probabilité spectrale d’une diffusion par les gaz atmosphériques.
μsc Probabilité d’une diffusion par les nuages.
μs Probabilité d’une diffusion.
T Transmittance.
Tg Transmittance spectrale des gaz atmosphériques.
Tatm Transmittance atmosphérique spectrale.
Tc Transmittance des nuages.
V Fonction de visibilité.
x Chemin d’illumination.
P Domaine des chemins d’illumination.
θs Section transversale de diffusion.
W Flux.

Modèle d’atmosphère

e Elévation de la base nuageuse.
T Type nuageux.
C Primitive de contrôle.
a Champ atmosphérique de densité.
c Fonction de contrôle.
C Fonction de couche.
s Fonction de texture nuageuse.
σ Fonction de normalisation.
ρ Fonction de présence.
×− Opérateur de rétrécissement–estompage.
b Elévation minimale de la base nuageuse.
a Elévation minimale de la base nuageuse.
C Centre de primitive.
Ω Support compact de primitive.
RH Rayon horizontal de primitive.
RV Rayon vertical de primitive.



α Facteur de rétrécissement–estompage.
r Extension verticale.

Métamorphose

κ Fonction de coût.
κh Fonction de coût spécifique à l’altitude du terrain.
K Fonctionnelle de coût d’un chemin.
κs Fonction de coût spécifique à la pente du terrain.
κv Fonction de coût spécifique au vent.
h Carte de hauteur.
C←j Primitive interpolante faisant apparaître une portion de la je primitive

finale.
Bj Primitive fantôme associée à la je primitive finale..
B Image clef finale.
L← Liens de correspondance antichronologique.
Bj Primitive statique finale d’indice j.
nB Nombre de primitives finales.
tB Temps associé à l’image clef finale.
M Fonctionnelle de masse.
d+ Degré sortant d’un nœud.
Γ Fonction de trajectoire.
h̃ Carte de hauteur lissée.
Γ∗ Fonction de plus court chemin.
κOT Fonctionnelle de coût de transport.
v Champ vectoriel de vent.
κmax Valeur de seuil pour la relaxation.
Ci→ Primitive interpolante faisant disparaître une portion de la ie primitive

initiale.
Ai Primitive fantôme associée à la ie primitive initiale..
A Image clef initiale.
L→ Liens de correspondance chronologique.
Ai Primitive statique initiale d’indice i.
nA Nombre de primitives initiales.
tA Temps associé à l’image clef initiale.
L Liens de correspondance.
w Poids de correspondance.
hmax Hauteur maximale.
vmax Vitesse de vent maximale.
hmin Hauteur minimale.
Ci,j Primitive interpolante entre la ie primitive initiale et la je primitive finale.
C Ensemble des primitives interpolantes.
t̃ Temps normalisé sur l’intervalle temporel de métamorphose.
M∗ Plan de transport optimal.
L← Liens de correspondance antichronologique invalidés par seuillage.
L→ Liens de correspondance chronologique invalidés par seuillage.
L Liens de correspondance invalidés par seuillage.
ΩΓ Domaine des chemins.
GΓ Graphe représentant le domaine discret des chemins.
Ω Domaine spatial.



T Domaine temporel.
M Plan de transport.
m Masse.
m̃ Masse normalisée.
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