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RESUME

La création de paysages virtuels réalistes est un défi majeur de 'informatique graphique. Le
but de cette these est d’amplifier un terrain de grande taille et d’ajouter du dynamisme en
animant des phénomeénes pseudopériodiques. Nous nous sommes alors intéressés aux scénes
comprenant des rivieres : la modélisation de ce type de scéne inclut la génération de la géo-
métrie du réseau hydraulique mais aussi 'animation du mouvement de I’eau correspondante.
Bien que ces deux éléments aient été étudiés individuellement, il n’existe pas de méthode pour
générer de maniere concomitante le réseau et 'animation. Afin de répondre a cette problé-
matique, nous proposons un nouveau modele de représentation des rivieres permettant
I'animation de la surface de ’eau ainsi qu'une méthode de génération procédurale pour
sculpter et animer un réseau cohérent de rivieres sur un terrain existant.

Notre modele de riviere utilise les arbres de construction hiérarchique de terrain pour
former la géométrie du lit de la riviére et nous proposons un nouveau modéle appelé arbre
d’écoulement pour représenter la surface de I'eau. Les feuilles de 1’arbre sont des primitives
de flux a support compact spatialement localisées et variables dans le temps. Les fonctions
utilisées représentent des caractéristiques spécifiques comme des ondulations, des turbulences
ou encore des tourbillons. Elles sont procédurales et paramétrées afin de générer de la variété.
Les noeuds internes de I’arbre sont des opérateurs de combinaison permettant de former la
surface de I'eau. Ce modele permet de créer une animation temps réel de ’eau sur des rivieres
de plusieurs kilométres de long tout en comportant localement du détail .

Nous proposons également une méthode de génération de riviere qui utilise I'élévation
d’un terrain de base pour obtenir le réseau d’écoulement. Il creuse ensuite le lit des rivieres
dans le terrain et génere de maniére concomitante 'animation de la surface de I'eau. Les
caractéristiques, telles que la largeur, la profondeur et la forme du lit de la riviére, ainsi que
I’é1évation et '’écoulement de la surface du fluide, sont fonction du terrain et du type de la
riviére. Le lit de la riviere est creusé dans le terrain en combinant des primitives d’élévation a
support compact échantillonnées le long de la trajectoire de la riviére. La génération permet
la production d’une vaste gamme de formes de rivieres, allant des rivieres a méandres dans
les plaines aux rapides de montagnes. Le modele permet une édition interactive et intuitive
des trajectoires des rivieres mais aussi du choix des primitives. Notre méthode de création de
riviere permet d’amplifier un grand terrain en sculptant un lit de riviére précis mais aussi de
créer 'animation de la surface de ’eau correspondante.

Mots-clés: modélisation procédurale, amplification de terrain, réseaux de riviéres, animation
de riviere






ABSTRACT

The creation of realistic virtual landscapes is a major challenge in computer graphics. The
aim of this thesis is to amplify a large terrain and add dynamism by animating pseudoperiodic
phenomena. That is why we became interested in scenes involving rivers : modeling this kind
of scene includes the generation of the river network geometry, but also the animation of the
corresponding water movement. Although these two elements have been studied individually,
there is no method to generate the network and the animation concomitantly. In order to solve
this problem, we propose a new river model allowing the animation of the water surface as
well as a procedural generation method to sculpt and animate a coherent river network on
an existing site.

Our river model uses a hierarchical construction tree to form the riverbed geometry and we
propose a new model called blend-flow tree to represent the water surface. The leaves of the
tree, the flow primitives, are spatially localized and time-varying on compact support. The
functions represent specific characteristics such as ripples, turbulences or eddies. They are
procedural and configured so they can generate variety. The internal nodes of the tree are
combination operators that form the final surface of the water. This model allows to create
a real time animation of the water on rivers several kilometers long while including details
locally.

We also propose a river generation method that uses the elevation of a bare terrain to obtain
the flow network. It then digs the riverbeds in the ground and simultaneously generates the
animation of the water surface. Characteristics, such as the width, depth and shape of the
riverbed, as well as the elevation and flow of the fluid surface, depend on the terrain and the
type of the river. The riverbed is excavated in the ground by combining compact supported
elevation primitives sampled along the river’s path. The generation allows the production of
a wide range of river shapes, from meandering rivers on the plains to mountain rapids. The
model allows an interactive and intuitive editing of river trajectories but also of the choice of
primitives. Our river creation method allows us to amplify a large area of land by sculpting a
precise riverbed but also to create the animation of the corresponding water surface.

Keywords: procedural modeling, terrain amplification, river networks, river animation
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INTRODUCTION

Le seul véritable voyage, le seul bain de Jouvence, ce ne serait pas d’aller vers de
nouveaux paysages, mais d’avoir d’autres yeux [...].
— Marcel Proust, A la recherche du temps perdu : La prisonniére

Scenes naturelles en informatique graphique

La création de paysages naturels réalistes est un domaine majeur en informatique graphique
qui trouve de nombreuses applications dans I'industrie du cinéma et du jeu vidéo mais aussi
dans la planification du territoire et la gestion des risques naturels. Il est alors nécessaire
d’effectuer la modélisation complete du terrain, de la végétation, du ciel, mais aussi des
réseaux de rivieres.

Créer une scene naturelle revient a choisir les objets et les phénomeénes qui composeront
notre paysage, les modéliser, les placer, les animer et enfin les visualiser. Nous ne nous
intéresserons pas dans ce manuscrit a la visualisation. Traditionnellement, nous distinguons
trois méthodes de création de paysages numériques : la simulation, I’édition interactive et
la modélisation procédurale. La simulation utilise un modeéle physique et est régie par des
équations physiques locales. La création est completement guidée par ces équations et il est
difficile de controler le résultat obtenu. L’édition interactive permet au contraire la création de
contenu a partir d’outils locaux. L'utilisateur est amené a sculpter la scene. Cependant, pour
créer des scenes de tres grande taille, le travail de I'artiste peut étre long et le réalisme du
résultat n’est pas garanti. Enfin la génération procédurale propose une approche de génération
automatique pour de grande taille basé sur le résultat. Cet outil de création utilise des modeles
macroscopiques qui peuvent étre phénoménologiques —formalisant les effets sans se soucier
des causes—, ou analytiques —utilisant les solutions d’intégrations des équations locales—.

Les attentes pour la génération et 'animation de mondes virtuels sont de plus en plus impor-
tantes et les améliorations matérielles ne suffisent pas a résoudre tous les verrous techniques.
Le modele de comparaison de GENEVAUX [Gén15] met en avant les défis du domaine. Ils
peuvent se traduire par cette interrogation :

Comment Uartiste peut-il créer de grandes scénes détaillées, variées qui représentent sa pensée
mais qui restent réalistes tout en respectant des contraintes de temps et de mémoires ?




Tandis que des avancées significatives sont a noter pour modéliser les phénomeénes indivi-
duellement, les aspects dynamiques des paysages ont été sous-explorés. Ceci est regrettable
puisque les effets dynamiques, tels que le vent ou les cours d’eau, lorsqu’ils sont présents, ont
un impact visuel important. Ils ajoutent du dynamisme aux scénes statiques et contribuent
significativement a rendre un paysage virtuel convaincant.

Nous souhaitons offrir aux artistes des outils de création de sceéne de tres grandes tailles
sans pour autant les limiter dans leur processus de création. Les outils de création de
paysages proposés devront permettre aux artistes de créer des paysages convaincants !
mais surtout permettre un contrdle de la création méme si cela vient a ’encontre de la
physique. Nos travaux se feront donc en deux étapes. L’analyse, tout d’abord, permettra de
définir 'organisation et d’assurer la cohérence des éléments générés. La synthése, ensuite,
utilisera les résultats de 'analyse pour créer du contenu cohérent et varié mais surtout
permettra a I'utilisateur de contrdler la création de la maniére la plus directe possible.

Génération de paysages hydrauliques

Lit majeur

= it moyen eXc\“S‘f Débit de pleins bords
)| ke ) WP Surface mouillée
A Lit étiage @ A B o : B
Lit mineur L h(p) p r

Figure 1 : Eléments constituants une riviere. Afin de créer une riviére dans une scéne naturelle,
nous proposons une méthode de génération procédurale qui permet de définir le réseau
hydraulique G sur le terrain 7, la trajectoire I, le lit mineur et le lit moyen sur un domaine
Qr, mais aussi ’animation de la surface de I’eau sur un terrain existant en utilisant des
régles d’hydromorphologie. La géométrie de la riviere est alors définie comme une fonction
d’élévation h(p) et la surface comme hauteur d’eau animée w(p, t).

Un grand nombre de travaux se sont intéressés de facon indépendante a la modélisation
du terrain d’une part et a la modélisation et I'animation de I'eau d’autre part. Cependant, la
modélisation précise des lits de rivieres et 'animation de la surface de ’eau n’ont jamais été
étudiées de maniére concomitante. Les riviéres se différencient des autres surfaces d’eau libre
par une interface eau/support trés complexe et le défi ne consiste pas simplement a créer

1. Le terme convaincant réfere ici a un paysage qui donne I'impression d’étre face a la nature.

CHAPITRE 1. INTRODUCTION



une structure de lit de riviére précis et varié, allant des méandres aux cours d’eau en tresse,
mais aussi a créer localement des mouvements d’eau spécifiques tels que les ondulations, les
tourbillons, les vortex, les remous, les vagues déferlantes ou encore les cascades. Aussi pour
obtenir une animation précise de I'eau, il est nécessaire d’avoir un lit de riviere détaillé.

La création du support de la riviere commence par la création d’un graphe hydraulique.
Ensuite, il faut définir le lit de la riviere. Celui-ci se divise en quatre parties dépendantes de
la hauteur de la ligne d’eau et du débit. Le lit d’étiage correspond au domaine sous I'eau
borné par le niveau annuel le plus bas (I'étiage), par souci de simplicité nous le résumons a
la trajectoire ? de la riviére. Le lit mineur correspond a la zone la plus souvent en eau. Nos
travaux modélisent 'eau de la riviere sur ce support. Le lit moyen est défini par le débit de
plein bord qui arrive lors des crues annuelles ou biennales. Cet espace est souvent soumis
a l'effet de I'eau et cela modifie son relief. Notre modeéle de riviere prend en compte cette
surface. Enfin le lit majeur, ou plaine alluviale, n’est que trés rarement en eau. Nous ne
nous intéressons pas a ce domaine car cette partie reléve plus du terrain que de la riviére.
Méme si ce manuscrit se veut autosuffisant, la lecture de MALAvVOI et al.[MB] permet une
compréhension globale et poussée des définitions et des phénomeénes d’hydromorphologie
fluviale (forme de la terre) et le manuel de GOUTX et al.[GL] présente les connaissances sur
I'hydraulique des cours d’eau (forme de 'eau). Modéliser une riviére consiste a définir la
trajectoire de la riviere I, puis la géométrie de son lit mineur et majeur sur le domaine soit la
hauteur h(p) au niveau de la riviere et enfin a définir la hauteur de I'eau w(p, t) qui dépend
du temps pour créer une animation (Figure 1).

Les modeles physiques et analytiques garantissent des résultats réalistes physiquement et
visuellement. Ils permettent en outre de représenter les interactions complexes entre le fluide
et les solides, les conditions aux bords et I'activité sous-marine. Cependant les contraintes de
scalabilité, de temps de calcul et de contrdle ne permettent pas d’utiliser ces modeéles sur des
réseaux de plusieurs kilomeétres de long avec une résolution fine. De plus, les simulations de
fluide nécessitent un lit de riviére trés détaillé pour produire des résultats convaincants et
cette étape est souvent laissée a I’artiste.

Les modeles phénoménologiques résolvent ces problémes de performances mais ne per-
mettent pas de garantir un réalisme physique. Ils se concentrent sur le réalisme visuel et
lefficience des calculs. Les techniques procédurales représentent souvent la surface de 'eau
comme une fonction de bruit dépendant uniquement du temps. Cependant elles ne permettent
pas de capturer l'influence des matériaux du lit de riviere comme le sable ou les gravillons mais
aussi les obstacles, tels que les rochers ou les branches mortes qui complexifient grandement
les mouvements de I’eau. Il faut alors repenser le modele d’animation de I'eau pour ajouter de
la variété de maniére localisée.

2. La trajectoire I" des riviéres est parfois floue, comme dans le cas des deltas et des tresses. En réalité, il est
possible de considérer en fonction des cas, soit plusieurs trajectoires, soit une trajectoire avec un profil alternant
des lits mineurs et lits moyens.




Plan de la theése

Ce manuscrit s’intéresse a la création de paysages de rivieres animées a partir d’un terrain
initial. Ce travail présente un nouveau modele de riviere qui unifie le terrain et 'eau animée
et une méthode d’amplification qui utilise ce modele pour amplifier un terrain de grande
taille par I'ajout d’une riviére animée.

Dans le chapitre 2, nous présentons un état de 'art des techniques pour générer et animer des
scénes naturelles réalistes. Apres avoir rappel€ les principales représentations de terrains, nous
exposons les méthodes de génération de terrain qui se divisent en trois grands groupes selon
le principe utilisé. Nous nous intéressons ensuite aux méthodes qui permettent de générer des
paysages de riviéres selon I’échelle envisagée. Enfin, nous présentons les techniques existantes
de modélisation et d’animation de I'’eau pour un réseau de rivieres de grande taille.

Le chapitre 3 présente le modéle novateur d’animation d’eau. Un arbre de construction
composé de feuilles comprenant des fonctions dépendantes de temps permet d’animer I'eau
des rivieres. Ce modeéle, rapide a évaluer, est léger en mémoire et permet aussi bien des rendus
temps réel que des rendus déportés photo-réalistes.

Dans le chapitre 4, nous proposons un modele de génération et d’animation d’'un paysage
structuré par son réseau hydraulique. Nous expliquerons comment les connaissances a priori
en hydrologie, potamologie et de géomorphologie ®, permettent la création conjointe du lit
des riviéres et d’animation de I’eau. Ainsi, a partir d’'une carte de hauteur ne disposant pas
d’information sur '’hydrologie du terrain, nos méthodes permettent de creuser un réseau de
rivieres a partir de modeles types et de placer de maniere cohérente nos primitives d’animation
d’eau.

3. Respectivement les sciences de I'eau, des cours d’eau et du relief

CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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La génération de scenes naturelles est un domaine de recherche important depuis les
débuts de l'informatique graphique [Car80 ; Max81]. Nous nous intéressons a la synthése de
paysages de rivieres qui se composent d’un terrain, d'un ensemble de lits de rivieres formant
un réseau hydraulique et d’eau en mouvement. Dans ce chapitre, nous nous concentrerons
sur les méthodes permettant de générer la géométrie de ces scenes et d’animer 1’eau des
cours d’eau. L’approche classique pour générer des paysages consiste a suivre une structure
hiérarchique, c’est a dire, créer le support puis le décorer avec des éléments de plus en plus
petits (villes, arbres, pierres) [RB85 ; Chi+97]. Selon ce principe, les techniques de génération
et d’animation proposées pourront étre décorées par la suite et nous ne nous intéresserons
pas a ces méthodes. L’état de I'art de SMELIK et al. [Sme+09 ; Sme+ 14] regroupent différents
travaux de décorations procédurales. Nous n’aborderons pas non plus les techniques de
visualisation.

Les éléments négligés volontairement dans cet état de l'art influencent grandement la
perception. Aussi, avec I'évolution matérielle, il est parfois difficile d’évaluer les techniques de
modélisation et il est important de trouver des caractéristiques objectives pour juger d’une
méthode. Nous invitons a ce propos, le lecteur a lire la taxonomie sur les modeéles de terrain
et leur génération proposée dans la thése de GENEVAUX [Gén15] et approfondie dans I'état
de l'art de GALIN et al. [Gal+19]. Bien que ces classifications aient été développées pour les
terrains, leur utilisation peut s’adapter pour qualifier les modeles de génération et d’animation
de l'eau.

L’objectif de cette these est de proposer un modéle de génération et d’animation de paysage
de rivieres utilisable par des artistes. Une attention particuliere est donc donnée a I'édition qui
se définit par les moyens de controle, le temps du retour utilisateur et 'expressivité, qualifiant
la variété de création possible. Puisque le contréle utilisateur nous semble primordial, nous
préférons des résultats proches de la volonté de I’'artiste plutot qu'un réalisme physique pur.

Afin de cerner les verrous techniques, il est nécessaire de rappeler les spécificités des scenes
naturelles de rivieres animées. Les rivieres s’étendent sur des kilometres et les matériaux du lit
de riviere influent grandement ’'animation de I’eau. De plus, les interfaces entre les différents
milieux sont complexes en particulier a cause de l'alternance des régimes d’écoulement qui
sont fonction du lit de riviére et du débit de I'eau. Bien que les différentes étapes aient été
étudiées individuellement, les méthodes créées ne mettent pas a profit les connaissances sur les
lits des riviéres pour permettre une animation de I’eau cohérente et il n’existe pas de méthode
pour générer de maniére concomitante le support du réseau hydraulique et 'animation de la

riviere.

Dans ce chapitre, nous présentons un état de I'art des techniques de modélisation et de
génération de paysages animés naturels comportant un vaste réseau de riviéres. Pour cela,
nous commencerons par rappeler les différentes représentations de terrain (section 2.1).
Nous présenterons ensuite les méthodes habituelles pour leur génération (section 2.2). Nous
détaillerons alors les méthodes développées spécifiquement pour les réseaux de riviere en
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fonction de I’échelle d’étude (section 2.3). Nous finirons ce travail préliminaire par une analyse
des modeles de représentation et d’animation d’eau, en nous focalisant sur leur utilisation
pour les riviéres (section 2.4).

Représentation des terrains

La représentation des terrains est le point de départ de toute modélisation de scénes
naturelles et le choix de la structure utilisée est primordiale pour poursuivre le travail de
création. Les principaux critéres de choix sont : la variété des reliefs et de leurs caractéristiques
obtenables, les méthodes de génération utilisables mais aussi la taille de stockage nécessaire.
Différentes classifications ont été proposées afin d’aider a choisir une représentation.

Les premieres méthodes classifient les représentations et les méthodes de génération selon
leur inspiration : simulation, génération procédurale ou édition [Pey10 ; Mar10].

La représentation de terrain est étudiée en informatique graphique mais également pour les
géosciences et particulierement dans les Systéme d’Information Géographique [Hd09]. NATALI
et al. [Nat+13] proposent alors une taxonomie pour différencier les méthodes de création de
terrain et leurs représentations selon leur domaine d’utilisation. Une attention particuliére est
portée sur la quantité de données manipulées.

Par la suite, GENEVAUX [Gén15] propose un modele de comparaison qui met en relief les
particularités des représentations des terrains mais aussi celles des différentes méthodes de
générations et d’édition. Il regroupe six criteres : l'utilisation mémoire, la vitesse de calcul,
lintuitivité, I'expressivité, le réalisme et enfin I'échelle de taille selon la résolution. Il est alors
possible de rendre compte de la qualité de ce qui est représenté, du contrdle dont dispose
l'artiste et enfin de l'efficacité de la méthode. Ces éléments pratiques sont repris par GALIN
et al. [Gal+19] qui regroupent l'utilisation mémoire et la vitesse de calcul dans une méme
catégorie. Cette derniere taxonomie peut s'utiliser également pour la génération des riviéres
mais également 'animation de l'eau.

Cette section présente les méthodes principales utilisées en informatique graphique. Je vous
invite a lire les états de l'art de :

* GALIN et al. [Gal+19] pour la modélisation des terrains en informatique graphique,
* NATALI et al. [Nat+13] pour des explications sur les surfaces souterraines,
* PAJAROLA et al. [PGO7] pour les techniques de rendu de terrain temps réel,

* MAHDAVI-AMIRI et al. [MAAS15] pour les représentations a I'échelle planétaire.

Pour modéliser des terrains en informatique graphique, il est possible de définir trois grandes
classes de représentations. Les représentations d’élévation permettent de définir I'élévation en
chaque point du domaine étudié. Les représentations surfaciques non planaires permettent
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de représenter les surplombs et les arches en caractérisant les surfaces des terrains. Enfin les
représentations volumiques permettent de caractériser 'intérieur des représentations.

Chacune de ces représentations peut définir 'information ponctuellement (représentations
discretes) ou de maniere continue sur I’ensemble du domaine (représentations par fonctions).
Dans le premier cas, la description du terrain est limitée par la quantité de données alors que
dans le second la résolution est infinie. Cependant, en pratique, les fréquences utilisées pour
les fonctions limitent les détails a une échelle donnée.

2.1.1 Représentations par élévations

Les terrains d’élévation 7 se définissent sur un domaine  C R? par une fonction h qui
définit la hauteur en chaque point du terrain. Cette représentation ne permet pas d’avoir de
surplombs, de grottes ou d’arches, voir Figure 2.

Ona:
QCR2SR

(z,y) = z = h(z,y)

Ces surfaces 2, 5D permettent de facilement analyser et extraire des données géomorpholo-
giques telles que la pente ou la courbure.

[Gal+19]
Zjj

/V
Vh(p) \\/ N .
h(p)ﬁ,\/“ |\ —0~0—0"" p;;

Fonction d’élévation & Terrain discretisé

n(p) I Interpolation A(p)

v

Figure 2 : La représentation par élévation peut représenter des fonctions analytiques, procédurales ou
encore des élévations discretes qui permettent de reconstruire le terrain a 'aide de fonctions
d’interpolation.

Les surfaces discretes h;(p;) se composent de données sur la hauteur du terrain. Le terrain
est alors obtenu sur {2 par interpolation des élévations h; de certains points p;

Figure 3 : Les représentations discrétes d’élévation de terrain regroupent, de gauche a droite, (1) les
modeles numériques de terrain (MNT) aussi appelés raster, (2) les représentations par
pavage hexagonal, (3) les réseaux irréguliers de triangles (TIN) et (4) les cartes d’isocontour.
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Il est possible de différencier les méthodes de tessellations et les cartes d’isocontour (Fi-
gure 3). Dans le premier cas, 'espace est partitionné avec des cellules sans intersections. Il est
alors possible de classer les représentations en fonction de la régularité de ces cellules. Dans
le second cas, 'objectif est de stocker des lignes de niveau comme il est fréquent de voir sur
les cartes topologiques. Des méthodes pour créer des surplombs ont été proposées en utilisant

une carte de déplacement horizontal [GMO1].

L’élévation peut aussi étre représentée par une fonction h ou par la combinaison de dif-
férentes fonctions. Ces fonctions sont généralement procédurales. Elles sont compactes en
mémoire et permettent de créer du détail indéfiniment. Le choix des fonctions peut cependant

rendre cofiteux I'évaluation des hauteurs a certains points.

Il est possible de créer une fonction qui permet d’évaluer I’élévation sur 'ensemble du terrain
et qui dispose de peu de parametres. Il s’agit souvent de fonctions de bruit [Per85 ; MKMS89 ;
Lag+09]. Il est cependant difficile de controler la forme du terrain et presque impossible de
faire apparaitre une caractéristique souhaitée a un endroit précis.

Remplacement

Riviere A Terrain final
Collines Plaines [Gén+15]

Figure 4 : Les arbres de construction de terrain utilisent des primitives représentatives des caracté-
ristiques des terrains telles que des plaines ou des montagnes. Ces primitives sont ensuite
combinées grice a des opérateurs pour former le terrain final.

A la place d’utiliser une seule et unique fonction pour représenter I'intégralité du terrain,
il est possible de définir des fonctions pour différentes zones du terrain. Ces zones peuvent
étre de différentes tailles et il est nécessaire de définir comment se comporte le terrain sur les
zones ou elles se superposent. Des opérateurs permettent alors de combiner les différentes
fonctions d’élévations. Cette structure hiérarchique s’appelle arbre de construction et a été
définie par GENEVAUX et al. [Gén+15] (Figure 4).

Gal+1

Roche ——  Sable ) [Cal 19
- / Pierre
® \
hy (P , Eau N\
T ¥ v
hs (p) -
Fonction d’élévation Piles de matiéres discretes

Figure 5 : Les modeles de représentation par couches représentent les différents matériaux suivant un
ordre prédéfini (roche puis sable, pierres et enfin eau).
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Les terrains peuvent étre représentés par différents matériaux ordonnés (Figure 5). Il est
alors possible de définir plusieurs fonctions d’épaisseurs, qui sont donc relatives par rapport
a la couche inférieure, pour les différents matériaux. On parle alors de représentation par
couche. Cette approche a été proposée par MUSGRAVE et al. [MKM89] pour représenter
les différents sédiments puis a été reprise pour d’autres matériaux comme le sable ou la
quantité de roche sur le sol [BFO1la ; Cor+17] pour les méthodes d’érosion hydraulique. Cette
représentation est trés utilisée pour les méthodes de simulation. Chaque couche peut étre
vue comme une fonction d’élévation. Ainsi les piles de matériaux sont définies sur une grille
discrete a la maniere des cartes d’élévation, qui est un compromis entre les cartes de hauteur
et les voxels. Il est aussi possible de I'utiliser dans les arbres de construction [Gén+15].

Représentations volumiques

L’élévation ne permet pas de représenter la structure interne des éléments et les couches
seules ne sont pas toujours exploitables car 'ordre des matieres est établi. On appelle repré-
sentation non-planaire une fonction qui permet de capturer les ressauts, les grottes et les
arches (Figure 6).

Alors que les représentations surfaciques définissent les bords des terrains, les représenta-
tions volumiques définissent en plus des représentations surfaciques l'intérieur des éléments.
Une fonction p, pour les volumes, permet alors de connaitre le matériel présent pour chaque
point p € R3.

R} - MCN

(7,y,2) =»n=pu(z,y,)

avec M l'ensemble des matériaux constituant le terrain.

Figure 6 : Alors que les terrains surfaciques sont légers en mémoire et faciles a manipuler, ils ne
permettent pas de représenter les arches et les excavations. Les terrains volumiques plus
difficiles a mettre en ceuvre permettent de représenter 'ensemble des caractéristiques
existantes.

Il est possible de décrire les terrains volumiques avec des grille 3D régulieres contenant le
type de matériel de chaque cellule appelée voxel [Rya07]. Cette représentation permet de
stocker n’importe quelle topologie et il est possible de représenter des structures complexes.
Cependant la résolution est limitée par la résolution de la grille et il n’est donc pas possible
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de représenter des pentes lisses. Cette représentation est également coliteuse en mémoire
car il est nécessaire de stocker I'information explicitement sur des grilles 3D. Des structures
permettent d’optimiser le cotit de stockage comme les octrees de voxels éparses ou sparse
voxel octree (SVO) [LK11], ou de maniere encore plus importante avec des graphes dirigés
acycliques [KSA13] ou les transformations symétriques [VMG16]. Les voxels sont souvent
utilisés dans les processus de simulation, sous-section 2.2.1. Tout comme pour les cartes
de hauteur, la structure réguliere permet une évaluation rapide de p(p) mais il est coliteux
d’extraire la surface.

A partir d’'une fonction implicite £, il est possible de créer une surface S tel que S = {p €
R? | f(p) = 0}. Il est alors possible de définir I'intérieur du terrain a l'aide du signe de la
fonction f. Pour l'utiliser, des primitives avec des champs de distance sont définies et sont
combinées avec des opérateurs mathématiques. Des arbres de construction, blob-tree ont été
définis [WGG99] et sont réutilisés pour créer des terrains géologiques avec des reliefs convexes
complexes [Par+19]. Les algorithmes de reconstruction pour trianguler la surface des éléments
nécessitent une fonction f de classe C?, voir C'. Ces méthodes s’apparentent a la géométrie
de constructive des solides (CSG) qui utilise des objets simples et des fonctions booléennes

pour créer des objets complexes. Différents modéles vectoriels ont été utilisés avec des terrains.

IIs utilisent en général des primitives combinées a des fonctions de distances [Wan+11] ou
des équations de diffusion [Hna+10]. Les méthodes qui utilisent des primitives a squelettes
sont adaptées a I’édition.

Une méthode hybride s’inspirant des représentations par couches et des surfaces implicites a
été développée spécifiquement pour les terrains [Pey+09a]. Les surfaces implicites permettent
de sculpter et de générer la surface du terrain et un modele discret permet de modifier
le volume du terrain. Les piles de matieres ne sont pas ordonnées et l'utilisation de l'air
comme matiére permet de créer des scénes complexes contenant des arches, des grottes et
des surplombs. La surface du terrain est issue du champ f obtenu par convolution * entre la
pile de matiere . et un élément filtrant k. On a alors :

f(p) = @2uxk(p)) -1 M*k(p)_vj\{l/f(lp)

avec V) la quantité de matiére présente dans le domaine du noyau (2 et Vg, le volume du

noyau (Figure 7). Cependant malgré différents travaux pour accélérer le rendu [LMS11 ;
LS12], Pextraction de la surface reste cofiteuse.

Conclusion

Différentes représentations de terrain ont été développées selon I'utilisation et le domaine
considéré. Les méthodes par élévation ont longtemps été utilisées car elles sont plus légéres
en mémoire et plus faciles a visualiser que les représentations volumiques. Les modeles sur
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[Pey+09a] |

Piles de matiére

Figure 7 : Le terrain est représenté par une méthode hybride combinant une structure volumique
discrete et une représentation implicite. Le volume de matiére Vo, a l'intérieur du domaine
2 du noyau de convolution permet d’extraire la surface.

des grilles régulieres impliquent une résolution constante sur 'ensemble du terrain et ne sont
pas adaptées a la création de détails localisés.

Les modeles 2,5D ne permettent pas de représenter les caractéristiques telles que les
arches ou les grottes, ce qui crée parfois un manque de réalisme. Différentes approches ont
été proposées pour combiner les différentes représentations cependant la multiplicité des
représentations complexifie les phases d’édition.

Le choix de la représentation influence également la phase d’édition. Les modeles permettant
des déformations locales sont adaptés aux modifications. Les modeles articulés autour de
squelette permettent une construction intuitive.

Génération de terrains

Les représentations étant détaillées, nous présentons maintenant les méthodes de création,
d’amplification et de modifications de terrains. On parle ici de création si le contenu est
créé et donc que 'on n’utilise pas de terrain d’entrée. Une amplification de terrain consiste a
prendre un terrain d’entrée et a le modifier pour 'embellir. Enfin comme son nom l'indique,
la modification du terrain, a la différence de 'amplification, consiste a utiliser un terrain en
entrée mais en changeant fortement son relief. On appelle génération 'ensemble de ces trois
catégories.

Il est possible de classer les méthodes de génération en trois groupes. La simulation permet
de générer un terrain en utilisant les actions naturelles liées au temps et aux phénomenes
physiques 'accompagnant. La génération par 'exemple utilise des terrains existants pour
générer un contenu nouveau. Enfin les méthodes procédurales utilisent des regles de créations
définies par l'utilisateur pour créer le contenu.
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2.2.1 Simulation

Alors que les approches procédurales modélisent macroscopiquement les phénomenes, les
méthodes de simulation utilisent les équations particulaires pour provoquer des résultats
macroscopiques. Les simulations sont des systemes complexes et les caractéristiques de terrain
générées sont issues des interactions entre les éléments simulés.

Les simulations de terrain utilisent tres généralement les différents types d’érosion affectant
les sols. L'érosion se caractérise par une usure de la surface. Le processus traditionnel se
résume en trois étapes (Figure 8). D’abord de la matiére se détache progressivement en un
point. Ensuite, elle est transportée par le milieu d’érosion. Enfin, elle finit par se déposer en un
autre point. Les principaux facteurs d’érosion sont I’eau, le vent et le mouvement de masse.
Pour l'eau les phénomenes d’érosion les plus étudiés sont : la pluie et 'écoulement associé, les
rivieres, les glaciers mais aussi I’érosion cotiere.

o [Gal+19]

o o
< o o
o
— [eo] — o
° o o

Détachement Transport Dépot

Figure 8 : Le processus d’érosion détache un morceau de matiere, le transporte puis éventuellement,
le dépose en un autre lieu.

Les méthodes de simulation calculent I’évolution dans le temps du terrain en fonction du
milieu qui 'entoure. Elle se définit par la variation 0h/Jt(p). Ce domaine est trés développé en
géophysique et les modeéles doivent prendre en compte de plus en plus de parametres [TH10 ;
Bral9 ; WT99 ; BS97 ; SD03].

Nous classifions les méthodes de simulation suivant le milieu d’érosion.

2.2.1.1 Erosion thermique

L’érosion thermique, ou thermoclastie, joue un role important dans la formation des terrains.
La dilatation et la contraction provoquées par les changements de température provoquent des
fissures puis la cassure des matériaux. Ceux-ci, contraints par la gravité, tombent et glissent le
long des pentes. Lors de la chute, les pentes se stabilisent avec un certain degré de pente et
provoquent une régularité dans les paysages (Figure 9).

MUSGRAVE et al. [MKM89] proposent un modele de fracturation puis de transport dii a
la gravité. Ce modele regroupe différentes érosions qui ne sont pas hydrauliques. Le dépot
des matériaux granulaires dépend de la friction avec la pente du terrain s et s’arréte quand
un angle de repos, ou plus formellement angle de talus naturel du matériel granulaire, 6 est
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Figure 9 : L’érosion thermale forme des éboulis a la base des falaises. A gauche, un terrain sans érosion
et a droite le méme terrain apres érosion.

atteint. Cette grandeur s’utilise comme parameétre pour controler la pente des éboulis au pied
des reliefs érodés. En général, il varie entre 30 — 45° degré.

L’équation correspondante est :

Oh —k(s(p) —tan@) sis(p) > tand
E(P) = {

0 sinon.

A chaque itération, la pente du terrain s(pij) est calculée, si elle est inférieure a un seuil
tand il n’y a pas d’érosion, sinon de la matiére est retirée du terrain proportionnellement
a la pente (tanf — s(p)). La matiére est distribuée sur les cellules voisines (Figure 10). Si
cette méthode est utilisée avec une représentation par couche, la quantité de roche érodée est
convertie en gravas. L’algorithme s’arréte quand il n’y a plus de matiere a retirer.

[Gal+19]

Chute itérative
de matiere

Piles instables
s(p)>tan 0

Stable

Roche

Calcul des piles instables Processus de stabilisation

Figure 10 : Dans le cadre de I’érosion thermique, tant que la pente est a une valeur seuil, de la matiere
est distribuée sur les cellules voisines.

ROUDIER et al. [RPP93] propose une résistance de la roche pour I'érosion thermique
et hydraulique. Pour ce faire, la géologie sous-jacente est approximée suivant la fonction
volumique p : R* — R représentant la résistance des différents matériaux. En général, la
résistance est constante sur la verticale du terrain et on peut simplifier la fonction : p : R? — R.
L’équation de I'érosion est alors modifiée comme suit :

Oh

E(p) = —p(p) (s(p) — tan0)

L’érosion thermique a été utilisée pour simuler les plateaux type Mesa [BAO5b] en modéli-
sant la roche et le sable.
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Les algorithmes d’érosion précédemment proposés s’appliquaient sur des cartes numériques
de terrain et ne permettaient pas d’éroder les falaises pour former des grottes et des surplombs.
Une variante a été proposée pour gérer le relief des falaises [[to+03]. L’algorithme génére
procéduralement des fractures autour de groupes de voxels qui représentent des blocs de roche.
Une simulation discréte est ensuite calculée sur ces blocs qui peuvent se détacher. Le temps
n’est pas considéré dans cette simulation et seul 'agencement des roches est important.

PEYTAVIE et al. [Pey+09a] propose une approximation de ’érosion thermale 3D pour la
représentation hybride de surfaces implicites et de piles de matiéres. Un outil d’érosion est
proposé a l'utilisateur pour définir une région d’érosion et détacher des blocs des falaises
verticales et des pentes raides pour les transformer en matiere granuleuse qui se stabilise en
cones d’éboulis (Figure 11). Les piles de roches peuvent aussi étre générées depuis les couches
des matériaux granulaires [Pey+09b]. Bien que cette technique permette une génération
complexe de grottes et de falaises avec des surplombs, le modele volumique est limité a des
scénes de ~ 1 x 1 x 1km?.

Détachement Stabilisation

Figure 11 : Les falaises et les surplombs sont créés dans une zone d’érosion thermique définie par
l'utilisateur.

L’érosion thermique a été beaucoup étudiée en informatique graphique car les équations
qui la modélisent sont simples et permettent une implémentation directe méme sur GPU mais
aussi parce que les parametres de controle, tel que I'angle de talus, sont intuitifs. Les cones
d’éboulis composés de roches et d’autres matériaux granulaires sont réalistes visuellement et
physiquement. Ces méthodes sont complémentaires des méthodes d’érosion hydraulique qui
creusent de profondes gorges dans les terrains afin d’harmoniser les différentes structures.

L’érosion thermique a cependant de nombreuses limitations. Tout d’abord les implémen-
tations utilisent généralement un schéma d’intégration d’Euler explicite qui n’est correct
physiquement que pour de petits pas d’intégration. Cela a moins d’importance si ce modele
est utilisé comme étape de post-processing mais ne permet pas son utilisation pour simuler
des caractéristiques d’érosion sur une grande échelle [Cor+16].

Ensuite, ces modéles ne prennent pas en compte la chute des roches qui joue un réle
important sur ’érosion. Les techniques actuelles considerent le résidu comme une matiere
granulaire alors qu’il peut s’agir de gros blocs dont la chute a des conséquences importantes
mais qui sont plus difficiles a modéliser et a contréler. Cet effet peut s’approximer par une
approche plus générale d’érosion par débris comme utilisée en géologie [SD03].
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Enfin la régularité de cette méthode peut étre trop importante méme avec une perturbation
aléatoire sur 'angle de talus et rendre les pentes non naturelles. Les géologues préferent
utiliser I'érosion de pente qui modélise les comportements de petites échelles par une équation

de diffusion : oh

E(P) = —k Ah(p)
Bien que cette équation ne prenne pas en compte les couches de matieres issues de I'érosion
thermique, elle construit des transitions entre les pentes visuellement convaincantes et moins

réguliéres, surtout si elle est combinée avec de I’érosion fluviale [BS97].

2.2.1.2 Erosion hydraulique

L’érosion hydraulique a lieu lorsque I'eau détache par frottement la surface de la roche. Elle
regroupe différents phénomeénes tels que le ruissellement ou I'effet splash.

En informatique graphique, les techniques développées dépendent de la maniére dont est
simulé le fluide et donc des représentations sous-jacentes et des échelles de temps et d’espace

étudiées.
[Gal+19]
Eau Roche érodée
transportant « Matiére transportée
> des sédiments

Roche

Eulerienne

Transport et dépot

Matiére enlevée

Lagrangienne

Erosion par particules Dépot de particules

Figure 12 : Comparaison de I’érosion hydraulique pour des approches Eulériennes et Lagrangiennes.

Les mouvements d’eau qui détachent, transportent et déposent les matériaux sont décrits
a partir des équations de Navier-Stokes [CF88] telles que étudiées depuis longtemps en
informatique graphique [Bri08]. Le mouvement des fluides est calculé suivant les approches
Lagrangienne ou Eulérienne (Figure 12). Ces méthodes sont détaillées sous-section 2.4.1. Les
approches Eulériennes discrétisent ’espace par une grille et simulent la quantité de fluide
dans chaque cellule alors que les approches Lagrangiennes simulent le mouvement de chaque
particule de fluide en elle-méme.
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Approches Eulériennes Ces méthodes utilisent une grille discrete pour représenter aussi
bien le terrain que le fluide le parcourant. Lors de la simulation, la pression, la vitesse et la
hauteur de fluide sont calculées pour chaque cellule. MUSGRAVE et al. [MKM89] propose
un modele de simulation d’érosion hydraulique complet comprenant le détachement de la
matiére, son transport et son dépdt entre les cellules des cartes d’élévation. La force d’érosion
est donnée pour chaque cellule selon son volume d’eau et la quantité de matiére en cours de
transport. Lorsque la capacité de transport maximale est atteinte, la matiere se dépose au sol
(Figure 13).

Figure 13 : Exemple d’érosion hydraulique appliquée a un terrain fractal.

Une représentation de la géologie pour modéliser les strates de roches a été proposée par
ROUDIER et al. [RPP93] qui considére les caractéristiques des différents matériaux lors du
processus d’érosion, ainsi les roches les plus dures s’érodent moins.

Cette approche est reprise par BENES et al. [BFO2] en ajoutant un algorithme pour dissoudre
les sols et prendre en compte la gravité. Ainsi, des couches de matieres molles se déposent sur
les lits de riviere et dans les bassins d’eau lors de I’évaporation.

NAGASHIMA, [Nag98] propose un modele d’érosion plus complet physiquement en se
concentrant sur la génération de vallées. Le modele combine une représentation par couches
géologiques des différentes strates présentes, a un modele d’érosion thermique ainsi qu’a un
processus spécifique d’érosion par écoulement.

NEIDHOLD et al. [NWDO5] simulent les fluides pour connaitre la vitesse de I'eau en tout
point. Elle permet alors d’éroder les roches ou de déposer les sédiments. A la maniére de
MUSGRAVE et al. [MKM89], I'eau a une capacité de transport limitée qui définit le processus.
Une implémentation parallélisée sur GPU est proposée par la suite [ASAO07].

BENES et al. [Ben+06] utilisent une simulation de fluide volumique 3D pour détacher,
transporter et déposer les sédiments. Une grille de voxel est utilisée pour représenter la
quantité de matiére présente en chaque cellule. Le mouvement du fluide est calculé sur cette
grille et les forces appliquées sur la surface du terrain sont utilisées pour définir I'importance
de I’érosion. Lorsque la force de I'eau est plus grande que celle de la cohésion de la roche, il y
a de I’érosion et la matiere est transportée par I'eau jusqu’a son ralentissement. La matiére se
dépose alors dans cette cellule.
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L’érosion hydraulique a été utilisée pour générer des riviéres et une approche issue des
systemes auto-organisés est proposée [PM13]. Un systéme auto-organisé est un systéme
non équilibré qui développe des structures et des configurations sans action extérieure. La
simulation dépend de 'auto-organisation et des phénomenes émergents pour synthétiser les
cotes et le terrain avec des caractéristiques fractales de I’érosion hydraulique.

BENES [Ben07] utilise les simulations en eau peu profonde avec I'érosion hydraulique. Cette
approche permet a l'utilisateur de positionner des sources d’eau, de controler leur débit et
d’éditer le terrain sous-jacent. La simulation s’effectue cependant sur une représentation par
couches et ne permet pas de produire des phénomenes volumiques comme les surplombs
produits par ’érosion des riviéres.

Les simulations de fluide sont longues a calculer en soi et I'ajout de I'érosion rend ce
probléme encore plus compliqué. Plusieurs méthodes proposent des améliorations sur I'im-
plémentation pour accélérer les calculs, souvent en utilisant les unités de calculs graphiques.
MEI et al. [MDHO7] démontre I'utilité de I'implémentation sur GPU en proposant un retour
interactif. STAVA et al. [S+08] ira plus loin et proposera un retour interactif pour des terrains
par couches sur des domaines discrets de 1024%. VANEK et al. [Van+11] contournera les
limitations mémoire en découpant le terrain en blocs qui alterneront entre mémoire graphique
et mémoire RAM.

[Cor+17]

Cote maritime

Figure 14 : Terrain érodé combiné a une simulation d’écosystéme.

Une simulation plus générale des différents éléments qui impactent le terrain sur des
échelles géologiques plus courtes (=~ 1000 ans) est proposée par CORDONNIER et al. [Cor+17].
La méthode combine les effets de I’érosion et de la végétation en utilisant des événements
indépendants tels que des chutes d’eau violentes pour I’érosion hydraulique, des chutes de
pierres, de la foudre, 'apparition ou disparition de plantes ou encore des incendies (Figure 14).
Les événements sont introduits aléatoirement et se propagent de cellule en cellule le long
d’un chemin sans boucle ni embranchement. Ils transforment progressivement les couches
composant le terrain. Le terrain est ainsi formé par de la roche, des matériaux granulaires
comme le sable, 'humus et les rochers mais aussi de la densité de végétation, de 'humidité et
de l'illumination.
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Approches Lagrangiennes Les approches Lagrangiennes utilisent des particules pour cal-
culer la dynamique des fluides. Le flux se définit alors par la concentration des particules
advectées.

Les méthodes d’érosion distribuent en général des particules sur 'ensemble du domaine, a
la maniere de la pluie. Le déplacement des particules est simulé et leur déplacement permet
de modifier le terrain. De la roche se détache en se transformant en sédiment puis elle est
transportée et éventuellement déposée.

Figure 15 : Simulation d’érosion Lagrangienne : les particules d’eau forment une riviére qui érode le
terrain et transporte les sédiments en aval pour les déposer.

Les particules d’eau sont proposées pour calculer les forces d’érosion exercées par ’eau sur
le terrain [CMF98]. Le champ de vitesse permet de calculer le mouvement de I'eau et d’éroder
le terrain. Les particules hydrodynamiques, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), sont
réutilisées par la suite. Lorsqu’une particule touche le terrain, elle I'érode (Figure 15) puis
transporte ensuite la matiere qui change de masse et lorsque la particule ralentit, la matiere
se dépose [Kri+09].

L’érosion par particules permet de générer des méandres dans les riviéres [Kur12 ; Kurl3]
en creusant le lit des rivieres. Comme pour la plupart des simulations, la méthode est limitée
a de petits morceaux de riviéres bien que la résolution pour la simulation dépende du type de
la riviere considérée.

Analyse Bien que les simulations d’érosion soient souvent considérées comme le moyen
le plus réaliste d’éroder les terrains car elles respectent la physique sous-jacente, il reste de
nombreux probléemes a résoudre pour généraliser leurs usages.

Echelle Beaucoup d’algorithmes d’érosion hydraulique, essentiellement pour les méthodes
Lagrangiennes, ne permettent que des simulations sur une petite période de temps et sur
un petit domaine. Les résultats sont ensuite agrandis sur des grandes surfaces de terrain,
entrainant des biais. Bien que générant des effets visuellement convaincants, cette approche ne
correspond pas aux équations physiques qui ne sont pas linéaires. L’échelle des simulations dé-
pend fortement de la représentation des terrains utilisés. Ces simulations sont donc utilisables
pour générer une taille de terrain a une résolution donnée. Elles sont parfois impossibles a
utiliser, soit & cause de la nature de la méthode, soit & cause du cofit de calcul, soit car elles
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ne permettent pas de générer les caractéristiques souhaitées. En conclusion, en fonction des
phénomeénes simulés, il peut étre impossible de générer des terrains détaillés de tres grande
taille.

Controle En plus des problématiques d’échelles, il est souvent difficile d’avoir du controle sur
les résultats. Les simulations d’érosion sont basées sur la physique et la géologie des terrains
et permettent donc des résultats plus réalistes que les méthodes procédurales. Cependant cet
avantage vient au détriment du contrdle. Les artistes définissent généralement les conditions
initiales de la simulation, attendent les résultats, puis s’ensuit alors une approche par essai-
erreur pour converger vers un résultat satisfaisant.

Il est fréquent d’utiliser ’érosion hydraulique et thermique pour améliorer les visuels des
terrains générés procéduralement. Elles permettent de former des vallées avec différentes
couches de matiéres, et d’ajouter des reperes de I'érosion comme des gorges et des ravins.
Cependant, de nombreux éléments sont négligés. De plus, le réalisme des terrains d’entrée joue
un role crucial dans le rendu final. Idéalement, ceux-ci devraient étre géomorphologiquement
réalistes.

2.2.1.3 Tectonique des plaques

De nombreux travaux de géologie et géomorphologie se sont portés sur la simulation de
la déformation de la crofite terrestre sous la pression de la tectonique des plaques [McC92].
Ce processus est a l'origine de I’élévation des chaines de montagnes, appelé orogenése. Ce
phénomene, couplé a I’érosion, forme les montagnes [TH10]. Cependant la simulation de
la tectonique des plaques pour générer des terrains en Informatique Graphique a peu été
étudiée. En effet, la complexité des phénomenes géologiques rend les calculs longs. De plus,
le controle utilisateur n’est pas direct, rendant la création graphique fastidieuse.

MICHEL et al. [MEC15] générent procéduralement la topographie des chaines de montagnes
a partir d’'une carte créée par l'utilisateur contenant la position des pics et des rivieres. Une carte
des plaques tectoniques et leur vitesse associée est créée procéduralement afin de simuler
I'orogenése et donc créer une carte des plissements. Parallélement une carte des bassins
versants est créée a partir des esquisses de rivieres en utilisant les équations de diffusions.
A partir de ces cartes, un terrain est formé puis érodé avec une méthode hydraulique pour
obtenir le terrain final.

La génération de tres grands terrains a partir de la tectonique des plaques et de ’érosion
fluviale a été proposée par CORDONNIER et al. [Cor+16] (Figure 16). Une loi de puissance pour
I'érosion hydraulique issue de la géomorphologie [WT99] est proposée pour I'informatique
graphique. Ainsi pour un point donné p la vitesse d’érosion hydraulique est calculée selon
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Figure 16 : Un terrain de trés grande taille (100 x 100 km) généré en combinant une méthode procé-
durale de tectonique de plaque et de I’érosion fluviale.

l'aire de drainage A(p), approximant le flux d’eau, la pente locale s(p) et le soulévement

tectonique u(p) :
oh

5 (P) = —kA(P)"s(p)" + u(p)
L’élévation de la montagne dépend donc de la tectonique des plaques et de I'érosion (Fi-
gure 16). Le soulévement tectonique se présente sous la forme d’une carte de variation
d’élévation et la simulation se résout en temps linéaire.

Ce travail est repris par 'auteur [Cor+18] en ajoutant des contraintes géologiques pour
I'orogenese et en proposant a l'utilisateur de décrire les mouvements relatifs des plaques. Le
soulévement tectonique est calculé en considérant la crofite comme étant un fluide visqueux
incompressible. Les plis sont ajoutés procéduralement selon leur longueur d’onde approximée
par la crofite terrestre représentée par une pile de roches avec des propriétés physiques
différentes. Le terrain est ensuite érodé selon une méthode améliorée de I'algorithme précédent
en prenant en compte les différentes couches de matieres et permet de générer un modele
multi-matériaux.

Les simulations issues de la tectonique tentent de reproduire a grande échelle I’élévation de
la roche issue de la collision des plaques comme décrit en géologie. Bien que I'échelle de ces
techniques soit limitée, elles permettent de créer des chaines de montagnes réalistes avec des
réseaux de riviéres issus de ’érosion hydraulique cohérents sur des domaines de ~ 100 km
avec une précision de ~ 100 m. Le controle sur les plaques permet a I'utilisateur de s’exprimer
sur I'allure globale du terrain mais il est difficile de contréler les caractéristiques fines.

Génération par I'exemple

Les méthodes de génération par I'exemple utilisent des terrains existants pour générer du
contenu nouveau [BSS07 ; EFO1 ; Zho+07]. Les terrains d’exemples peuvent provenir de
multitudes de sources, parfois méme de simulation ou de génération procédurale. Le plus
souvent ils sont issus de terrains réels scannés dans le cadre d’études géologiques. On peut
citer deux immenses travaux que sont le scan des Etat-Unis appelé National Elevation Dataset
(NED) [Ges+02 ; Ges+18] par I'U.S. Geological Survey (USGS) lancé depuis 1999 avec une
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résolution de 10m qui inclut maintenant un programme 3D et un scan mondial le Shuttle Radar
Topography Mission par différentes agences spatiales dont la NASA, depuis 2000 [Far+07]
dont la version de 2015 a une résolution de 30m. Dans de rares cas, des données de 'ordre
de 0.5 — 1m par pixel existent dans des zones urbaines (par exemple le programme AHN aux
Pays-Bas). Ceux-ci restent rares et peu fréquents dans des régions montagneuses.

Dans cette partie nous n’approfondirons pas les méthodes d’édition par esquisse qui sont
trop éloignées de la génération procédurale et de la simulation. Parmi ces méthodes, cer-
taines permettent de définir le terrain a partir d’esquisses a la premiere personne [PI13 ;
Tas+14a ; Tas+14b] d’autres combinent différentes informations (terrains basse résolution,
orthophotographies et esquisses) pour corriger et amplifier les terrains [KRS15 ; SR16]. Leur
classification peut étre retrouvée dans I'état de I'art de GALIN et al.[Gal+19].

Figure 17 : La génération de terrain par synthese de texture s’effectue en deux étapes, des morceaux
d’un terrain d’exemple sont découpés (gauche) puis replacés pour former un nouveau
terrain (droite).

Les méthodes usuelles de génération de terrain par 'exemple commencent par créer des
bases de données de terrain £ puis une étape de synthése permet d’extraire des morceaux de
terrains, de les déformer P, C &£ puis de les placer selon une certaine fonction d’élévation
hi(p) (Figure 17). A partir de 13, un terrain 7 est créé en assemblant 'ensemble des morceaux
de terrains. Parmi les variations les plus utilisées, on peut noter des différences sur les
morceaux utilisés. Certaines méthodes utilisent des patchs carrés [Zho+07 ; TGM12], d’autres
des pixels individuels [GMM15] ou d’autres encore des noyaux circulaires. [Arg+17] Les
variations se font également sur les méthodes d’assemblage des fragments. Alors qu'’il s’agit
parfois d’une interpolation linéaire [Arg+17] d’autres méthodes utilisent des assemblages
complexes [TGM12].

L'utilisation de terrains d’exemples a de grands avantages. I'ensemble des phénomeénes
géologiques de la terre est écrit dans ces terrains scannés et les MNT sont donc réalistes, a
la résolution pres. De plus, les techniques récentes en synthese de textures et en machine
learning, utilisables pour la synthése de terrain, permettent des créations interactives et un
controle utilisateur important. Cependant, bien que ces techniques permettent la création de
terrains réalistes, de maniere rapide avec un contréle utilisateur, ces techniques ne sont pas
exemptes de limitations. Tout d’abord, I'utilisation de données limite la synthése a la qualité
de celles-ci et reproduit les artefacts pouvant-étre présents. La résolution de I'échantillonnage
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est limitée a celle de la source et les données actuellement accessibles librement sont de 'ordre
de la dizaine de metres pour un pixel.

. Y| Drainage

Figure 18 : La synthése par I'exemple ne permet pas de garantir un écoulement réaliste. Les techniques
développées garantissent un voisinage local cohérent mais la structure globale n’est pas
contrainte. La carte de drainage montre les discontinuités du réseau hydraulique.

De plus, les caractéristiques qui n’existent pas dans la base de données ne peuvent pas
apparaitre dans la génération. Enfin, l'utilisation de multiples patchs combinés ne permet
pas de conserver certaines propriétés grandes échelles telles que la consistance du réseau
hydraulique (Figure 18). Enfin ces techniques se limitent a la création de cartes d’élévation.

Les méthodes de synthése par 'exemple sont détaillées dans I’état de 'art de WEI et
al. [Wei+09]. Des méthodes spécifiques a la génération de terrains ont été proposées. Certaines
permettent un contréle important [Zho+07]. D’autres se sont intéressées aux implémentations
GPU pour accélérer les traitements [LHO5 ; TGM12]. DACHSBACHER et al. [DMSO05] propose
une méthode pour remplir les cartes d’élévations incompletes en utilisant la technique de
EFROS et al. [EL99]. Les méthodes de synthése basées pixel permettent un contréle utilisateur
important et une synthése en temps réel [GMM15].

Cependant la qualité des résultats dépend des terrains d’exemples utilisés et les formes
de terrains désirés doivent étre présentes dans la base de données. Il serait par exemple
impossible de créer des volcans cohérents s’il n’en existe pas dans le terrain d’entrée. L’échelle
utilisée pour la création est également trés importante et les caractéristiques vastes ayant des
contraintes fortes ont tendance a disparaitre. Les réseaux d’écoulement obtenus sont rarement
réalistes car ils ne correspondent pas aux connaissances de géomorphologie. Le traitement de
ces incohérences s’effectue en général en post-traitement. Ce probleme de création contrainte
reste ouvert.

L'utilisation de machine learning pour générer des terrains est peu répandue bien que
prometteuse.

GUERIN et al. [Gué+17] utilise des réseaux antagonistes génératifs conditionnels (CGAN)
entrainés sur des cartes de hauteurs dont les crétes et les rivieres sont annotées pour générer
un terrain a partir d’esquisses. Ces réseaux sont composés d’'un générateur qui crée un terrain
le plus réaliste possible et d'un discriminateur dont le but est de différencier les terrains réels et
les terrains synthétiques. En se confrontant, ces réseaux s’améliorent. Les réseaux apprennent
les relations entre les annotations et les cartes d’élévations originelles et lorsque l'utilisateur
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Figure 19 : La méthode de génération basée sur le Machine learning utilise un réseau profond CGAN
pour générer une ile a partir d “esquisses.

donne de nouvelles esquisses, un terrain correspondant est généré. Le travail de I'artiste guide
la création (Figure 19) et le résultat est réaliste et interactif. Cependant le réseau doit étre
entrainé sur un grand nombre de données et il peut étre mis en défaut selon les esquisses
utilisateur. Par exemple si trés peu de données sont tres éparses, les résultats tendent a former
des artefacts.

Le cadre d’utilisation de I'apprentissage est trés vaste et peu de travaux ont encore été
faits pour la génération de terrains. Il peut étre utilisé dans de nombreux cas : remplir des
données manquantes, améliorer la résolution en apprenant sur des données plus fines. De
plus, l'utilisation d’annotations lors de I'entrainement permet de créer différentes formes
d’interactions. Ce domaine sera certainement davantage développé dans les prochaines
années.

Figure 20 : L’arbre de construction éparse permet de représenter de grands terrains avec une basse
résolution. Il permet également d’amplifier un terrain de basse résolution ¢ = 1km en
terrain haute résolution ¢ = 4m par pixel. Le facteur d’amplification est alors de 256.

La modélisation éparse utilise les théories de compressive sensing pour encoder les signaux
de la maniére la plus parcimonieuse possible. Cette approche étudiée par GUERIN et al. [Gu16]
a de nombreux avantages dont la représentation par arbre de construction éparse. Les arbres
de terrain [Gén+15] sont constitués de patchs de terrains pour les feuilles et d’opérateurs de
combinaisons pour les nceuds internes. La version éparse telle que présentée utilise des feuilles
sur une grille réguliére qui se superposent afin de ne pas laisser de zones vides. La combinaison
des patchs se fait suivant une fonction de distance radiale. Chaque feuille représente alors
un patch circulaire issu d'un dictionnaire créé a partir de terrains existants. L’objectif est de
créer le dictionnaire le plus petit en limitant I'erreur de construction et de garder un nombre
d’atomes petit.
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La compression des données est une des applications puisqu’il suffit de stocker le dictionnaire
ainsi que l'indice de I'atome pour chaque feuille dont le placement est implicite de par 'usage
de la grille. Une version de dictionnaire procédural est proposée mais le réalisme de la scene
tend a diminuer.

Cependant 'amplification est certainement I'application la plus importante. En créant un
dictionnaire combinant des atomes haute résolution a leur version basse fréquence, il est
possible d’améliorer la résolution d’un terrain en ajoutant des détails cohérents. L’arbre de
construction est créé avec les atomes basse résolution qui sont par la suite remplacés par leur
version haute résolution. Il est alors possible d’améliorer la résolution par 4 ou 8 a chaque
remplacement (Figure 20) et d’itérer sur les nouveaux terrains.

ARGUDO et al. [Arg+17] proposent d’ajouter différentes informations aux atomes du
dictionnaire. Ainsi, il est possible d’ajouter des informations sur '’humidité, le type de sol et la
densité de végétation. Ces informations permettent d’ajouter du détail au terrain et d’ajouter
des décorations mais elles favorisent également la cohérence globale de la scéne en utilisant
une analyse sur 'ensemble du domaine pour extraire, par exemple, des caractéristiques
d’écoulement.

Les méthodes de modélisation parcimonieuse permettent de compresser les données de
terrains mais également d’amplifier leur contenu. La création des dictionnaires est une étape
importante pour garantir la variété dans la construction. L'utilisation de différentes informa-
tions permet de gagner en réalisme et en cohérence. Cependant, il n’est pas possible de créer
des caractéristiques continues, comme les rivieres, avec les méthodes actuelles.

Génération procédurale

Les méthodes procédurales utilisent souvent le mouvement brownien fractionnaire (fractio-
nal Brownian motion, m) [MVN68], qui est I'un des modeles procéduraux les plus utilisés du
fait de sa simplicité a mettre en ceuvre. Il peut aussi bien servir a synthétiser des schémas de
subdivision que des marches aléatoires ou des fonctions de syntheése additive [Ebe+02].

Ces modeles reposent sur I'observation que les terrains comme les lignes de cotes et les
montagnes érodées, présentent des structures dendritiques avec des propriétés fractales et
donc des autosimilarités a différentes échelles. Des travaux précurseurs dans la modélisation
de terrains se sont appuyés sur des modeles fractals qui permettent de produire des détails
indéfiniment qui se ressemblent a chaque échelle.

De nombreuses techniques de génération procédurale utilisent la caractéristique d’autosi-
milarité des terrains, c’est a dire leur capacité a étre statistiquement invariants au grossisse-
ment [Man82].
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2.2.3.1 Génération par bruits

Les méthodes de génération procédurale de terrain par bruit définissent les élévations
pseudo-aléatoirement en utilisant des bruits qui peuvent étre de différentes natures. Il existe 3
grandes catégories de bruits présentés dans I'état de 'art de LAGAE et al. [Lag+10]. Les bruits
de gradient sur des grilles dont les plus utilisés sont le bruit de Perlin [Per85] et le bruit de
Simplex [Per01] générent le bruit par interpolation ou par convolution des valeurs aléatoires
et/ou de leur gradient. Les bruits explicites comme les subdivisions stochastiques [FFC82b ;
Mil86 ; MKM89] pré-calculent et stockent le bruit explicitement. Enfin les bruits de convolution
éparse comme le bruit de Gabor [Lag+09] somment des noyaux de convolution de position
et de poids aléatoires. Des bruits 3D ont également été développés [Per89 ; Wor96]. Pour
plus d’'informations sur les différents bruits, nous vous invitons a lire le livre de EBERT et
al. [Ebe+02].

La combinaison de plusieurs octaves de bruits interpolés crée des terrains détaillés visuelle-
ment convaincants. Le mouvement brownien fractionnaire (fractional Brownian motion fBm)
est une implémentation de plusieurs étapes de bruits dont les fréquences et les amplitudes
évoluent selon une fonction donnée. La lacunarité permet de décrire I’évolution des fréquences
et la persistance définit la variation de 'amplitude. Ces techniques sont tres utilisées car elles
sont simples a mettre en place et rapides a évaluer. Les parametres permettent de générer des
terrains variés, de grande taille et avec une précision infinie. Cependant, le controle utilisateur
est global et non intuitif. De plus, aucune garantie sur le réseau de rivieres n’est donnée.

Si on appelle n la fonction de bruit lisse définie sur R? & valeur dans l'intervalle -1, 1], on
a la fonction de turbulence :
t(p) = a; n(pip)
i=0
avec o le nombre d’octaves, «a; les différentes amplitudes et @; les différentes fréquences. En
général, a; = agp’ et p; = ol avec € [0,1] la lacunarité et p € [0, 1] la persistance.

Le bruit exponentiel [Par15] permet de mieux distribuer les distributions de pentes. L’analyse
de données réelles permet de contraindre la génération [LJ95 ; Par14 ; Par15].

Les fonctions n de bruits lisses ne permettent pas créer des lignes de crétes (Figure 21
gauche). Un bruit r appelé Ridge noise a été utilisé pour produire des terrains avec des crétes
et des arétes [Ebe+02]. Il est défini par r(p) = 1 — |n(p)|-

Ces bruits sont mono-fractals et donc ne représentent pas les vrais terrains. Les terrains
multi-fractals sont obtenus en pondérant les amplitudes des hautes fréquences a; par une

fonction « [Ebe+02].

te+1(P) = a(tk(p)) ak+1n(@ip) +te(P)  to(P) = ao n(voP)
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Bruit de Simplex

Figure 21 : Exemple de terrains obtenus a partir de 8 octaves de bruit de Simplex (a gauche) et bruit
de créte (a droite). Le premier permet de créer des collines réalistes alors que le second
est plus caractéristique des jeunes montagnes.

Les terrains multi-fractals sont donc plus lissés pour les zones de basses élévations et plus
anguleux en haute altitude. Ce comportement permet d’imiter 'effet de ’érosion (Figure 22
gauche).

La structure de ces bruits peut mener a des artefacts de régularité. Ceux-ci peuvent étre
limités grice a des transformations affines définies par w : R? — R2. Ainsi des translations et
des rotations sont parfois appliquées a la création du terrain en appliquant n o w(p) a la place
de n(p). Un comportement multi-fractal des fonctions de déformations est souvent utilisé
(Figure 22 droite). Il permet de mieux approximer les effets de ’érosion [CB09].

) t g
Multi fractale , [Gal +19]

Figure 22 : Un terrain utilisant une somme multi-fractale de 8 octaves de bruit de créte (gauche) et ce
terrain apres déformation (droite).

2.2.3.2 Génération par subdivisions

D’autres travaux utilisent des schémas de subdivision pour raffiner le terrain [FFC82b]. Pour
ces algorithmes, le but est de raffiner le terrain en ajoutant progressivement des points dont
les hauteurs sont contrdlées par leur voisinage. Une composante aléatoire est ajoutée, mais
décroit au fil des itérations. Différents schémas ont été développés [FFC82a ; Mil86 ; Lew87 ;
DKW94] afin de limiter les artefacts visuels. Le plus célebre est I'algorithme de Diamant-Carré
(Figure 23).

Des adaptations sur GPU ont été proposées [BWO06]. Ces techniques ont globalement les
mémes caractéristiques que les méthodes par bruits.
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2 itérations 8 itérations [Gal+19]

Figure 23 : Terrain généré avec l'algorithme de Diamant carré aprés 2 (gauche) et 8 (droite) itérations.

2.2.3.3 Génération par Fracturation ou Faulting

Une des premieres méthodes de génération de terrain utilise les méthodes de faulting [Vos91 ;
Ebe+02].

A partir d’un terrain plat, I'algorithme génére itérativement des fractures linéaires et aléa-
toires et éleve les points en fonction de la ligne de fracture (Figure 24).

Soit d(p, ¢;) la distance a une fracture ¢; et g une fonction d’interpolation sur un rayon R,
telle que la quartique :

g(r)=(1~- (T/R)2)2si r<R  g(r)=0sinon

On définit la fonction d’élévation comme la somme des influences des fractures, soit :

<n

fe)=>_fip)  filp) =aigod(p,¢)
=0

Les coefficients a; représentent le déplacement aléatoire vertical utilisé pour chaque itération.
Ils sont décroissants, ainsi ’était le parametre des méthodes de subdivisions avec '’exposant
de Hurst (1 /2H ,0 < H < 1) et ensuite D = 3 — H est la dimension fractale. Puisque les
lignes s’intersectent aléatoirement sur la surface, les sections seront de tailles différentes. Il
est important que les fractures soient équi-probablement réparties sur les bords du terrain
pour obtenir des reliefs réalistes.

500 Fractures [Gal+19]

Figure 24 : L’algorithme par fracture génere aléatoirement des lignes qui permettent d’élever et de
rabaisser le terrain de part et d’autre de la ligne.
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Cette méthode peut se généraliser a d’autres géométries de fractures comme les courbes et
les cercles. Elle s’adapte a différentes tailles et permet de générer la géométrie de planetes
fractales [FFC82b].

[KSUO7] proposent une modification de ’algorithme pour contrdler la forme du terrain
généré en utilisant des parametres tels que la hauteur et les zones considérées.

2.2.3.4 Génération par caractéristiques locales

Les techniques de génération procédurale locale permettent de créer des caractéristiques
spécifiques sur un terrain sans avoir recours a des simulations et sans exemples. L’objectif
étant par exemple de créer des riviéres ou des canyons. Ces éléments se situent a des endroits
précis du terrain grace a des courbes ou des points de contréles.

Les méthodes de subdivision ne permettent pas a l'utilisateur de guider la création et de
nombreux travaux ont essayé d’inclure dans le processus de génération un retour utilisateur.

HNAIDI et al. [HGA10] proposent un modele fractal équipé d’un concept de détail comme
celui présent dans les ondelettes. Il unifie le modele IFS et un modele classique utilisés en
infographie pour déformer les objets a I'aide de points de controle. ARIYAN et al. [AM15]
utilise le formalisme des subdivisions des graphes planaires en utilisant un algorithme de
planification de trajectoire. Les courbes permettent de définir les hauteurs selon des profils
établis et le reste du terrain est interpolé.

Les méthodes de construction par caractéristiques peuvent se faire selon des courbes ou
selon des primitives.
Les méthodes de génération par courbes permettent de faire apparaitre des caractéristiques
linéaires comme les lignes de crétes, les arétes ou encore les riviéres. Ces caractéristiques
créées, elles se diffusent ensuite sur le reste du terrain.
Les constructions par primitives utilisent un modele d’arbre hiérarchique inspiré des modeles
de surfaces implicites pour placer les primitives et les combiner entre elles.

Figure 25 : La création de terrains par esquisse permet de créer des terrains variés. L'utilisateur peut
définir les pics, les cascades ou encore les collines pour former le terrain final.

Le travail de GAIN et al. [GMS09] présente 'une des premieres interfaces basées sur
des croquis pour la modélisation interactive de terrains a partir de courbes de controdle
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(Figure 25). L'utilisateur spécifie les formes de relief, comme les montagnes et les vallées,
au moyen d’une variété de courbes esquissées, y compris les lignes de base (représentant la
projection d’une créte sur le plan du sol), les élévations (représentant la forme verticale d'une
créte) et les limites (limitant la portée du relief des deux cotés de la ligne). Les élévations
peuvent étre esquissées comme des silhouettes d’un point de vue particulier, avec des controles
supplémentaires pour indiquer comment elles s’integrent par rapport aux formes de relief
existantes. Chaque ensemble de courbes de base, d’élévation et de limites est soumis a un
processus de déformation multi-résolution qui assure que le terrain est contraint de s’adapter
aux courbes. Un aspect inhabituel est que les attributs de bruit de la courbe d’élévation
dessinée sont analysés et utilisés pour ajouter le bruit correspondant au terrain local déformé.
Cela signifie qu'une silhouette montagneuse dentelée induira des caractéristiques similaires
sur le terrain environnant. Cette technique peut également étre utilisée pour construire des
terrains a partir de zéro ou modifier des paysages existants.

RUSNELL et al. [RME09] a utilisé une technique pour fusionner les courbes de caractéris-
tiques définies par la combinaison d’une courbe d’é1évation (définissant les crétes) et d'un
profil en coupe monotone décroissant (définissant les pentes de chaque coté de la créte).
L’influence des caractéristiques peut varier d'une simple somme normalisée a une pondération
qui favorise localement les courbes caractéristiques. L’aspect clé qui différencie ce systéme des
systemes euclidiens similaires basés sur la distance est que la distance est calculée efficace-
ment sur la grille en utilisant 'algorithme du plus court chemin. Chaque noeud de réseau est
connecté en bordure a ses huit voisins et le chemin le plus court est utilisé pour déterminer la
distance a une courbe caractéristique, dont les sommets du réseau servent de générateur pour
I'algorithme.

Figure 26 : Des paysages de canyon sont générés a partir de terrain de bruit. Une trajectoire de riviere
est définie pour creuser dans les mesas.

Une méthode pour générer des paysages de canyon a été proposée par [DC+14]. A partir
d’un terrain de bruits, des seuils permettent d’obtenir un terrain terrassé. Un algorithme de
plus court chemin permet alors de créer les trajectoires des riviéres et de créer les canyons
(Figure 26).

Une méthode de génération utilise des courbes de caractéristique pour sculpter le ter-
rain [Hna+10]. Ces courbes splines définissent ’élévation et les pentes a ses bords. Il est
alors possible de représenter les crétes et les rivieres par leur squelette (Figure 27). Le mo-
dele vectoriel, compact en mémoire, permet de définir la surface du terrain en utilisant des
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équations de diffusion, contraintes par la pente, combinées a des fonctions de bruits. Une
implémentation multi-grille sur GPU permet une génération interactive mais de taille limitée
par la mémoire.

[Hna+10]

Figure 27 : Une riviére et une ile sont générées a partir de courbes de caractéristique définies par un
artiste. Le relief est alors généré en utilisant les équations de diffusion.

Les méthodes de bruits procédurales ne permettent pas localement de modifier les terrains
et une approche inspirée des surfaces implicites et de la géométrie constructive solide propose
un arbre de construction hiérarchique pour définir localement le terrain a partir de primitives
a support compact et d’opérateurs [Gén+15]. Chaque primitive permet de représenter une
caractéristique de terrain particuliere telle que des collines, des montagnes ou encore des
riviéres a I'aide d’une fonction d’élévation. Elles sont associées a une fonction de poids qui est
utilisée par les différents opérateurs pour assembler les primitives lorsqu’elles se superposent
et assurer une continuité dans le terrain. Les primitives courbes sont utilisées pour représenter
les caractéristiques continues comme les rivieres et les routes (Figure 28). Ce modele permet
d’éditer facilement le terrain et est léger en mémoire. Bien que cette représentation puisse
étre utilisée par un artiste, plusieurs techniques de génération utilisant ce modele ont été
proposées. Une méthode de génération crée un réseau d’écoulement et des connaissances en
géomorphologie pour créer le terrain [Gén+ 13]. Une autre méthode, d’amplification et de
génération, utilise les techniques de compression éparse [Gul6].

[Gén+13 ; Gén+15]

Figure 28 : Un arbre de construction hiérarchique combine des disques de montagne et de colline a
des courbes de routes (gauche) ou de riviére (droite) pour représenter les terrains.

GENEVAUX et al. [Gén+13] proposent une méthode de génération de terrain, utilisant
I'arbre de construction hiérarchique, a partir d’'un réseau hydraulique généré procéduralement
(Figure 28 gauche). L'utilisation de connaissances géomorphologiques comme le nombre de
Horton-Strahler [Hor45], représentant la complexité des affluences d'une riviere, garantit
le réalisme du réseau. Le terrain est alors divisé en utilisant le diagramme de Voronoi pour
définir les crétes et les différents bassins versant. La corrélation avec la classification de
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Rosgen [Ros94] permet de définir des profils types de riviére et de générer le terrain sur son
ensemble.

Les méthodes de générations procédurales volumiques ne sont pas tres développées. Elles
utilisent généralement une modélisation implicite [GMO1 ; Pey+09a ; Bec+17 ; Bec+18].

GAMITO et al. [GMO1] déforment continiment la surface d’un terrain, représenté par
une fonction d’élévation f(p), a 'aide d’'un champ vectoriel de déformation w~1!. Le terrain
3D obtenu ne sera pas auto-intersecté et la surface du terrain est définie par :

S={peR’| fow ' (p) =0}

Les déformations permettent de définir des surplombs et la fonction w~! proposée utilise une
somme de fonctions de bruit 3D sur un support compact.

L'utilisation de piles de matieres combinées a une représentation implicite permet de
définir un terrain avec des arches (Figure 29) et des surplombs [Pey+09a]. L'extraction de la
surface est cependant complexe et une méthode d’extraction adaptative permet d’accélérer le
processus [SBD13].

[Pey+09a]

Figure 29 : La représentation hybride entre des piles de matiéres discretes et des surfaces implicites
permet de générer des arches et des surplombs.

Les courbes de caractéristiques [Hna+10] sont utilisées afin de générer un terrain 3D avec
des arches et des surplombs [Bec+17 ; Bec+18] (Figure 30). L'utilisateur crée les courbes de
caractéristiques avec des informations sur les surfaces tangentes et un bruit procédural. Une
discrétisation de I'espace permet alors une représentation éparse des contraintes du modele
permettant une étape de diffusion du bruit et du champ de surface. Cette derniére permet alors
d’extraire la surface du terrain. Une implémentation GPU permet d’accélérer le traitement et
par conséquent il est possible d’utiliser cette méthode pour une création interactive sur une
grille de 1283 voxels.

Conclusion
Les méthodes de génération procédurale ont été grandement étudiées pour générer de

trés grands terrains. Ces méthodes sont en effet rapides a calculer, 1égéres en mémoire et
permettent une échelle de détail infinie. Cependant elles ne permettent pas de créer 'ensemble
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Figure 30 : Les courbes de caractéristiques 3D permettent de définir des terrains comportant des
arches.

des caractéristiques des terrains existants et surtout elles ne garantissent pas une structure
réaliste des terrains. Il est notamment difficile de garantir un réseau d’écoulement réaliste
et les techniques d’érosion hydraulique sont souvent utilisées comme un post-traitement.
De plus, ces méthodes ne permettent pas de contrdler localement le terrain et il est difficile
de manipuler les parameétres des bruits procéduraux pour obtenir des résultats proches de
l'attente de l'utilisateur.

Les bruits pour générer des terrains combinés avec des techniques de déformations per-
mettent de créer de la diversité. Aussi 'indépendance de I’évaluation des hauteurs a permis
une implémentation sur GPU et une création interactive. Ces méthodes sont donc histori-
quement tres utilisées dans I'industrie. Les méthodes par subdivision bien que plus faciles
a manipuler sont moins utilisées dans I'industrie. Cela peut s’expliquer par le manque de
caractéristiques qu'’il est possible de représenter.

Différentes techniques se sont intéressées a ces contraintes d’édition et de manque de struc-
ture globale, ainsi, certaines permettent de contréler localement le processus de subdivision
et d’autres mélangent différentes caractéristiques fractales pour donner du réalisme. Des
méthodes par création de caractéristiques locales ont également été proposées pour générer
intuitivement les terrains. Les créations utilisent alors des informations clés pour représenter
I'ensemble du terrain. Cependant la génération de la surface a partir de ces informations
vectorielles est un probléme difficile et différentes approches ont été proposées. Les méthodes
par diffusion permettent de générer des terrains lisses mais il est difficile de créer du détail.
L’approche par arbre de construction permet de créer des types différents de relief mais sa
création peut étre ardue. Les opérateurs permettent d’obtenir un terrain continu cependant ils
peuvent parfois lisser les caractéristiques que 'on souhaite observer. Bien que des techniques
de placement automatique aient été proposées, ce probleme reste ouvert.

Génération des réseaux hydrauliques

Les riviéres ont un impact important sur les terrains. Elles structurent les différents reliefs
en assurant '’écoulement de 'eau sur le terrain. Ainsi ’analyse du réseau permet de valider le
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réalisme du terrain. L’action de ’eau sur le terrain a rapidement été étudiée en informatique
graphique pour la génération de mondes virtuels.

Les riviéres se caractérisent par une dynamique de taille trés importante. Les réseaux font
souvent des centaines de kilometres et ont des caractéristiques visuelles précises a la taille
d’une goutte d’eau. Ainsi pour animer 'eau, le lit de la riviere doit étre trés détaillé. Différentes
techniques de modélisation existent en fonction de 'objectif a réaliser.

Figure 31 : Les méthodes de génération de rivieres peuvent se faire a différentes échelles. De gauche
a droite, le réseau entier des riviéres est créé, I'érosion forme des vallées et enfin le lit de
riviere est détaillé.

Nous proposons un découpage des méthodes de génération suivant trois échelles (Fi-
gure 31) : La premiere permet de générer un graphe de rivieres dans son ensemble et
influence le terrain dans sa globalité. La seconde permet de sculpter les paysages et a une
influence au niveau des vallées. Elle ne permet pas de définir le lit de rivieres précisément
et donc ne peut pas étre utilisée pour animer I'eau par simulation. La derniére échelle per-
met de modéliser précisément les lits de rivieres afin de pouvoir simuler I'’écoulement de
I'eau. Il n’existe cependant aucune méthode pour créer simultanément les lits des riviéres et
I'animation de l'eau.

Alors que les méthodes par simulation numérique de I'eau permettent de créer par définition
des réseaux réalistes [MKM89 ; BF02], différentes méthodes de génération par contraintes ont
été proposées pour controler la génération du réseau hydraulique [ST89 ; Pou+04 ; SSO5 ;
Bel07].

Réseau de rivieres

Seulement quelques années aprés les premiéres méthodes de génération de terrains, KELLEY
et al. [KMN88] proposent une méthode de génération de vallée utilisant une méthode empi-
rique d’érosion hydraulique, issue de la géomorphologie. Ce modéle assure ainsi un réseau de
rivieres cohérent. Un squelette du terrain 3D sous la forme d’arbre est créé pour générer le
terrain. Chaque noeud contient des informations sur le réseau comme son aire de drainage
ou son nombre de Shreeve, qui qualifie la profondeur du noeud dans I'arbre. Au départ, une
branche est créée pour former la vallée avec un nombre de Shreeve de 1. Une construction
itérative commence, elle subdivise les segments présents et ajoute d’autres arétes, appelées
tributary, a I'arbre. Ces étapes utilisent des régles de géomorphologie, comme les angles
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de jonction de Howard, afin de définir les longueurs des segments et les angles entre les
différentes branches de riviéres. Le squelette 3D étant construit, le terrain est créé en utilisant
une surface de tension [NF84] (Figure 32). Cette méthode est rapide et permet de générer
de grands réseaux. L'utilisation de cette méthode permet également de générer des vallées
réalistes. Cependant, un seul arbre peut étre créé et il n’est pas possible de représenter des
réseaux distincts. De plus, la surface de tension ne permet de créer que des surfaces lisses.
Aussi aucun lit de riviere n’est défini.

Junction Angle

S3

Figure 32 : Les informations géomorphologiques, comme les angles de jonction de Howard (gauche),
permettent de générer un réseau 3D de riviéres cohérent. Des surfaces de tension per-
mettent alors de définir les hauteurs du terrain.

Par la suite, PRUSINKIEWICZ et al. [PH93] proposent une méthode de création conjointe du
réseau de rivieres et de la montagne en utilisant la méthode par déplacement du point médian
[FFC82b] et le modeéle de courbe sinueuse [Man88]. D’un c6té, la méthode de subdivisions
utilise un schéma par triangles qui se subdivisent en modifiant aléatoirement I’élévation des
nouveaux points. De 'autre la méthode de génération de trajectoires sinueuses utilise le méme
schéma de subdivision pour créer une courbe fractale représentant le réseau hydraulique.
A chaque itération, les segments qui relient deux c6tés d’un triangle sont découpés en une
ligne brisée reliant les bords des nouveaux triangles (Figure 33). Cette méthode permet
de créer des embranchements. Pour créer le terrain, lors de la subdivision des triangles, les

v\f}

[PH93]

Figure 33 : Schéma de subdivision triangulaire pour créer une trajectoire sinueuse.

nouvelles élévations adjacentes a la trajectoire de la riviere sont contraintes. Cette technique
permet ainsi de créer des montagnes fractales avec un réseau de rivieres. Cependant, cette
méthode ne permet pas de contréler la forme des vallées créées et le respect des regles de
géomorphologie liant la pente et la sinuosité. Cette méthode permet davantage de créer de
grandes rivieres plutot qu'un réseau complet. La trajectoire de celle-ci est définie et le terrain
autour est construit, cependant aucun lit de riviere n’est créé. De plus, des artefacts peuvent
apparaitre lors de la création du relief (Figure 34).
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Figure 34 : Le terrain est formé en utilisant un schéma de subdivision et une trajectoire sinueuse pour
modifier les élévations. Des artefacts peuvent apparaitre.

La génération d’un terrain en utilisant le réseau hydraulique a I’échelle planétaire est
proposée par DERZAPF et al. [Der+11]. A partir d’'une géométrie de planéte basse résolution,
un ensemble de continents est généré avec des réseaux hydrauliques. La génération et la
visualisation du terrain, sur carte graphique, sont interactives. La géométrie visualisée est
adaptative (Figure 35). La méthode garantit que tous les réseaux hydrauliques meénent a la mer,
que le réseau hydrographique est entouré de vallées, de montagnes et de collines et enfin que
les rivieres ne s’intersectent pas et suivent la plus grande pente jusqu’a la cote. Leur algorithme,
en deux phases, commence par créer une sphere avec des continents et un réseau hydraulique.
Il permet ensuite une visualisation adaptative en temps réel. Le monde généré définit en

Figure 35 : Génération et visualisation adaptative d'un monde a I’échelle planétaire. (De gauche a
droite, de haut en bas) Le terrain peut étre observé depuis (1) I'espace, (2) un avion ou
encore (3) a la premiere personne. (4) La caméra observe la zone en jaune, le reste du
terrain a la résolution de base.

tout point 1”élévation du terrain et celui de 'eau. Une méthode par subdivision permet de
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faire apparaitre des continents avec des embouchures, puis le réseau de rivieres est défini
pseudo-aléatoirement suivant le maillage obtenu. Commence alors la partie de visualisation
qui subdivise le maillage interactivement en s’assurant que le terrain soit reproductible. Le lit
de la riviere est défini en abaissant les points de rivieres et 'eau comme un second maillage
sur I’ensemble de la planete qui est parfois au-dessus du terrain, parfois en dessous. Cette
méthode permet de générer une planete avec un réseau d’écoulement cependant les lits des
rivieres ne sont pas définis de maniere précise.

TEOH [Teo09] proposent une méthode procédurale de génération de terrain en créant un
réseau de riviéres. Les chemins de la riviere sont créés de maniere stochastique (Figure 36)
et ne correspondent a aucune régle observée en géomorphologie. Cela génere des réseaux
hydrauliques et des bassins versants non cohérents. De plus le contréle utilisateur est limité a
des parametres n’ayant pas de signification pratique.

Figure 36 : A partir d’un terrain peint par un utilisateur, un réseau de riviéres fractal est calculé pour
définir la topologie du terrain.

GENEVAUX et al. [Gén+13] proposent une méthode procédurale utilisant des connaissances
de géomorphologie pour générer un terrain contenant un réseau hydraulique réaliste (Fi-
gure 37). Le réseau de rivieres est créé en utilisant une approche par colonisation a partir de
points d’embouchure. Le réseau, représenté par un graphe planaire géométrique, s’étend sui-
vant un algorithme probabiliste et une grammaire. L'utilisateur a a disposition différents outils
de controle et d’édition. Il peut notamment définir une carte approximative des pentes, définir
les contours du terrain, déterminer les longueurs optimales des riviéres ou encore esquisser
des trajectoires d’écoulement. Ces parameétres sont intuitifs et permettent d’avoir du contréle
local. 1l permet de contraindre les pentes, la sinuosité locale des trajectoires et les coupes
transversales. Les connaissances de géomorphologie permettent de créer le terrain avec un lit
de riviére réaliste. Pour la création du terrain, 'arbre de construction de terrain [Gén+15] est
utilisé pour former le relief global mais également le lit des riviéres. Celui-ci est défini par des
primitives courbes utilisant des fonctions ou alors des images. Ces éléments sont approfondis
section 3.1. Cette méthode permet de générer un terrain réaliste grande échelle autour du
réseau hydraulique, les connaissances en géomorphologie garantissant la cohérence de la
création. Les résultats permettent de visualiser les résultats a une échelle assez grande mais
pas d’animer de I'eau sur les lits de rivieres.

Les méthodes de génération contraintes permettent aux utilisateurs de définir par esquisses

des caractéristiques de terrain. Certaines méthodes utilisent la génération par I’exemple [Zho+07],
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Figure 37 : La génération du terrain par création du réseau hydraulique permet un contrble basé sur
la pente.

d’autres par apprentissage [Gué+17] ou encore en utilisant des fonctions de distance [RME09].
Elles ne garantissent pas ’écoulement.

Les méthodes qui permettent de modéliser les réseaux dans leur ensemble permettent de
modifier ou créer un terrain avec des rivieres. Elles ne permettent cependant pas de créer du
détail fin ni d’animer I'eau.

Vallées

La génération du réseau complet de rivieres ne permet pas toujours de créer le détail des
vallées. A ce titre, des méthodes spécifiques permettant de générer la géométrie des vallées
ont été développées. Elles peuvent se diviser entre les techniques par esquisses qui permettent
de créer les vallées a partir des traits de I'utilisateur ou les techniques par simulation qui
permettent d’amplifier un terrain existant peu détaillé.

Les méthodes permettant de créer des caractéristiques locales ont été développées par-
tie 2.2.3.4 et nous verrons ici, comment elles permettent de générer un réseau hydraulique.
L'utilisation de courbes vectorielles dessinées par un artiste [GMS09 ; Hna+10 ; BAO5a ;
Bel07 ; TB18] ou obtenues grace a un algorithme de plus court chemin [DC+14] permet
de générer des terrains sous contraintes (Figure 38). Le controle utilisateur est important
et permet des créations non réalistes. Ces approches permettent de créer des terrains de
grandes tailles avec un lit de riviere. Cependant ces approches ne permettent pas de générer
du détail dans la géométrie créée ou alors avec une intervention humaine tres importante. De
plus, le réalisme du réseau dépend des esquisses utilisateur et ne permet pas de garantir un
écoulement réaliste. Ces méthodes ne sont pas spécifiques a la génération des riviéres et donc
ne permettent pas d’animer I'écoulement de 'eau ni de générer automatiquement du détail
cohérent dans la géométrie du lit de la riviere.

Créer des vallées sur une carte existante peut se faire en utilisant des algorithmes d’érosion
hydraulique. Ces méthodes sont détaillées sous-section 2.2.1, aussi nous nous limitons a
I'analyse de ces méthodes pour générer un réseau de rivieres sur un terrain. Un premier support
faiblement détaillé est créé avant la simulation afin de contréler I'allure globale. MUSGRAVE
et al. [MKMS89] proposent en premier un modele d’érosion thermique et hydraulique pour des
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Figure 38 : Terrain avec un réseau de rivieres obtenu par subdivisions contrélées a partir d’esquisses
interpolées.
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terrains fractals. Le terrain forme alors des canaux de riviéres car a chaque pas de la simulation,
de I'eau tombe sur le terrain, forme des lacs puis par débordement, I'eau s’écoule pour creuser
le réseau hydrographique. Ces méthodes ont été reprises pour ajouter du réalisme : en
ajoutant différentes couches de matiéres [BFOla], en proposant une implémentation sur
GPU [BFO1b ; MDHO7 ; Van+11], en ajoutant la dissolution des sols et '’évaporation [BF0O2],
en utilisant une approche particulaire [CMF98 ; Kri+09 ; $+08], en utilisant un modele
entierement 3D [Ben+06], en proposant une érosion temps réel [Ben07], en 'appliquant sur
des objets [Woj+07]. NAGASHIMA [Nag98] s’est intéressé a la formation des vallées sur les

Figure 39 : A partir d'un terrain ou un réseau est esquissé, la simulation permet de générer des vallées
avec un écoulement réaliste.

terrains en utilisant la simulation (Figure 39). Bien que de nombreuses méthodes se soient
intéressées a ce probleme, les méthodes de simulation sont difficiles a controler et passent
en général par un controle indirect en utilisant différents matériaux. De plus les simulations
ne permettent pas de générer de grands terrains avec un grand niveau de détail. Les vallées
sont creusées mais ne permettent pas de dessiner de maniére fine les lits de rivieres, de par la
résolution utilisée pour la simulation. Ces méthodes modifient globalement le terrain, sans
analyse, et ne permettent pas de sculpter simplement le lit d'une riviére. Aussi, bien qu'une

simulation d’eau soit appliquée, ces méthodes ne sont pas faites pour créer 'animation de
l'eau.
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Lits de riviere

Les méthodes précédentes définissent le réseau de rivieres et de générer de maniere grossiere
les vallées ou s’écoulent celles-ci. Elles ne permettent cependant pas la formation des lits
de rivieres. Les méthodes de creusement de rivieres demandent généralement une édition
manuelle importante. Ces méthodes permettent d’amplifier un terrain existant en ajoutant un

réseau de riviere.

Des méthodes de simulation de creusement de lit de rivieres ont été proposées dans le cadre
des géosciences [SMK13] mais ne sont pas détaillées dans notre rapport car elles ne sont pas
destinées a créer des lits de rivieres pour 'informatique graphique.

BRUNETON et al. [BNO8] proposent une méthode d’édition et de visualisation de terrain
comportant des rivieres. Des données vectorielles, sous la forme de surfaces et de courbes,
caractérisent les éléments du terrain. Un shader spécialisé pour chaque type de donnée définit
alors son apparence et son effet sur le terrain. Cette méthode permet de visualiser en temps
réel de trés grands terrains avec un bon niveau de détails grace a une implémentation GPU et
a une structure quadtree dépendant de la caméra. L'utilisation de shader spécifique rectifie les
élévations des caractéristiques définies, ainsi les lits de riviéres sont visualisés sans déformation
due aux interpolations (Figure 40). Le rendu est alors temps réel. Pour représenter les rivieres

Figure 40 : Un trés grand terrain comportant des erreurs d’élévation sur son réseau hydraulique peut
étre visualisé en temps réel avec les élévations corrigées.

fines, une courbe de Bézier 2D, une largeur de lit et une largeur d’empreinte (plus large que
le lit) permettent de reconstruire la géométrie de la riviere. Dans le cas de rivieres de grandes
tailles, une courbe fermée pouvant contenir des trous est utilisée avec la largeur d’empreinte.
Il est possible de définir un profil d’élévation le long d’'un axe. Le terrain est modifié pour
correspondre a la courbe de profil ou alors a une élévation donnée. La largeur d’empreinte
permet de progressivement interpoler le terrain d’origine avec le terrain modifié. La trajectoire
en z des rivieres est modifiée pour assurer la cohérence. Une fois les données vectorielles
créées, il est facile d’éditer le terrain. Cette méthode ne permet pas de générer un réseau
hydrographique ni de créer un lit de riviere détaillé. Elle permet de représenter de maniere
vectorielle un réseau de rivieres, de le modifier et de le visualiser en temps réel. Il n’est pas
possible d’utiliser le lit des riviéres pour animer de I'eau.
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2.3.4

EMILIEN et al. [Emi+15] s’intéressent aux chutes d’eau et leurs abords. Ils proposent un
éditeur interactif pour ajouter un graphe de riviéres comportant des cascades sur un terrain. A
partir d’esquisses vectorielles de I'utilisateur pour exprimer le graphe hydraulique et la nature
de certains éléments clés, un réseau réaliste est défini sur le terrain. Des mécanismes pour
ajouter des méandres sur les zones planes par la méthode du déplacement du point central
ou des surplombs au niveau des chutes permettent d’améliorer le réalisme de la scene. Le lit
géométrique des rivieres et les bassins de réception des chutes d’eau sont alors sculptés dans
le terrain (Figure 41). A partir d’un terrain existant et d’'un graphe hydraulique de contréle, la
géométrie et 'animation des cascades sont générées. Cette méthode permet donc de créer une
animation pour de ’écoulement rapide et les cascades en 3D, cependant, elle ne s’applique
pas a I'ensemble des rivieres. De plus, la formation des lits de rivieres n’est pas réaliste.

\ '\‘ },/ } 'if,

4 \ \\
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N

Figure 41 : Modification d’un terrain existant pour créer un réseau de riviéres avec des cascades.

GENEVAUX et al. [Gén+15] génerent des lits de rivieres pour I'arbre de construction hié-
rarchique. Pour cela des primitives spécifiques sont définies. Des primitives construisent le
relief le long de courbes 3D grace a des profils utilisateur. Des primitives images dans des
quadrangles ou le long d’'une courbe permettent de créer les embranchements et I'élévation de
primitives complexes. Ces primitives s’intégrent dans le terrain grace a I'arbre de construction
et aux opérateurs de combinaison. Ce modele est utilisé dans I’algorithme de création de
terrain en utilisant un réseau hydrographique [Gén+13]. Le modeéle de rivieres permet de
créer procéduralement des lits de rivieres lisses par primitives courbes ou alors repose sur
l'utilisation de données réelles ou créées par un artiste. Il est plus difficile de contréler une
primitive complexe plutét qu'un ensemble de primitives simples et le lit n’est pas suffisamment
détaillé pour utiliser une simulation d’eau. De plus, le modele ne propose pas d’animation
d’eau pour son modéle.

Conclusion

La génération d’'un réseau hydrographique sur un terrain a été étudiée pour différentes
échelles. Certaines méthodes permettent de générer des réseaux de rivieres sur 'ensemble
du terrain mais celles-ci ne permettent pas d’animer de I'eau sur la géométrie de la riviere.
D’autres méthodes, sur de plus petits domaines, se sont intéressées a la génération de certaines
caractéristiques des rivieres ou alors utilisent les rivieres pour corriger leur terrain. Des
techniques peuvent permettre de modéliser des lits de rivieres cependant les méthodes de
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génération ne sont pas automatiques et ces méthodes ne sont pas spécifiquement développées
pour les riviéres. Elles ne garantissent pas un écoulement réaliste. Les techniques de simulation
sont difficiles a contrdler, nécessitent un terrain d’origine suffisamment détaillé pour permettre
un écoulement et ne peuvent pas étre utilisées sur de tres grands domaines malgré de
nombreux travaux pour accélérer les calculs. De plus ces méthodes ne permettent pas de
générer un lit de riviéres a proprement parler.

2.4 Animation de I’eau des rivieres

24.1

42

L’eau directement visible a la surface de la terre s’appelle eau de surface et se divise en
différentes catégories en fonction de la nature de I'eau (minéraux ou composants biologiques),
de son activité et de sa taille. Les eaux superficielles peuvent se diviser en trois grandes
catégories :

 les océans et les mers,
* les étendues d’eau stagnantes ou quasi-stagnantes (lacs, marais, flaques),
* les cours d’eau (riviéres, torrents, fleuves, cascades...).

La modélisation de 'eau a commencé a étre étudiée au début des année 1980 [Sch80 ;
Max81] et reste un domaine de recherche important encore de nos jours. L’état de l'art
de IGLESIAS [Igl04] relate I'évolution des méthodes d’animation de 'eau, celui de DARLES et
al. [Dar+11] se concentre sur la modélisation des océans. Enfin BRIDSON [Bril5] se concentre
sur la simulation de fluide. LEvy [Lev18] propose une introduction a la simulation de fluide
récente qui permet de cerner les différents enjeux de la simulation de fluide actuellement.

Les principaux obstacles sont la modélisation, le rendu, I'échelle et enfin le temps de calcul.

Nous nous intéressons essentiellement aux modélisations de I'eau qui s’adaptent a un usage
pour les riviéres. La particularité des rivieres se présente comme une interface entre le lit de
la riviere et 'eau complexe. La géométrie de la riviere implique des hauteurs d’eau variables
mais aussi des phénomenes spécifiques a 'eau qui sont complexes et fréquents tels que les
tourbillons ou les chutes d’eau. Ces caractéristiques complexes s’expliquent par de nombreuses
transitions entre des écoulements laminaires et des écoulements turbulents (caractérisés par
le nombre de Reynolds). L’animation de ’eau, dans ce cadre, est fortement dépendante du
profil et de la trajectoire de la riviére et une attention particuliére a ceux-ci sera nécessaire
aussi bien pour les méthodes de simulation que pour les animations procédurales.

Simulations

Les méthodes de simulations qui utilisent les équations locales des fluides peuvent en théorie
modéliser n'importe quel type de fluide. Les équations de Navier-Stokes sont les équations les
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plus connues de la dynamique des fluides. Il n’existe pas de solution analytique a ces modeles
et il est nécessaire d’itérer pour obtenir 'animation de 'eau. Les rivieres peuvent mesurer
des dizaines de kilomeétres, il est alors nécessaire de faire des compromis entre la précision
de la simulation, les temps de calcul et la surcharge mémoire. Pour obtenir des résultats
convaincants, il est également nécessaire d’avoir des lits de rivieres trés bien définis, ce qui est
rarement le cas avec des cartes d’élévation dont la résolution est constante sur 'ensemble du
terrain. Nous présentons une introduction aux simulations d’eau orientées rivieres mais nous
ne détaillerons pas 'ensemble des méthodes de simulation.

La simulation de fluide consiste a caractériser les fluides a un temps donné et a une position
donnée. 11 s’agit donc de fonctions ¢(p, t) qui définissent certaines grandeurs. Deux familles
de méthodes en découlent : les méthodes eulériennes qui s’intéressent a I'évolution de la
grandeur ¢ a un point p donné et qui utilisent souvent des grilles régulieres et les méthodes
lagrangiennes qui suivent I'évolution de la grandeur ¢ pour de petits éléments se déplacant,
appelés particules, créant des particules données. On appelle cela ’advection.

Les premieres méthodes de simulation utilisaient des cartes de hauteur pour simuler des
vagues [KM90 ; CL95 ; Che+97]. Le modele mathématique de MOLLS et al. permet de
modéliser 'animation de ’eau des riviéres sur un petit domaine. Des modeles 3D des équations
de Navier-Stokes ont ensuite été développés pour les grilles Eulériennes [FM96 ; Sta99]. Le
rendu est possible a I'aide des surfaces implicites [FFO1 ; EMFO2]. L'utilisation de grilles
adaptatives permet d’améliorer les performances mais toujours loin du temps réel [LGF04 ;
Irv+06].

Les méthodes Lagrangiennes sont efficaces et permettent d’obtenir beaucoup de détails sur
la surface de l'eau. Elles peuvent également étre utilisées pour modéliser des cascades. Elles
sont donc adaptées a 'animation des riviéres. Il est cependant plus difficile de reconstruire la
surface de l'eau.

[Sol+11]

Figure 42 : (Gauche) La simulation d’une riviere remplissant un canyon sur une grille (2000 x 200)
prend 20 min par image. (Droite) Les méthodes combinant les SPH et les équations en
eau peu profonde permettent une animation de I'eau sur de petites sections de rivieres en
temps réel.

[MCGO3] utilise les particules hydrodynamiques pour simuler 'animation de I'eau. Quelques

méthodes contournent les probléemes du temps de calcul en optimisant le processus de
simulation. On citera des méthodes hybrides entre les équations en eaux peu profondes et de
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SPH [LP02 ; LH10 ; Sol+11] (Figure 42). Une méthode pour les riviéres utilise des particules
éparses sur GPU [KWO06]. Cependant pour étre interactive cette méthode diminue le nombre
de particules et la géométrie de la riviere perd en détails. Des systémes multi-résolutions
sont proposés pour privilégier le détail sur la surface de I'eau et limiter la résolution en eau
profonde [Irv+06 ; NB11 ; WHK17].

Certaines méthodes utilisent des approches hybrides pour la simulation d’eau afin de
la rendre plus rapide [TGO1]. MAES et al. [MFCO6] présentent une simulation sur GPU
en utilisant des colonnes d’eau sur une carte de hauteur (Figure 43, gauche). BURRELL et
al. [BABO9] utilisent une simulation temps réel pour les rivieres en utilisant les équations
2D et en conservant des informations 3D sur les colonnes d’eau (Figure 43, droite). [BD06]
proposent une méthode pour visualiser de maniére réaliste les volumes d’eau sous la forme de
carte de hauteur.

Figure 43 : (Gauche) Animation de I'’eau pour des terrains irréguliers sur GPU. (Droite) Simulation
d’une riviére temps réel.

D’autres méthodes améliorent le réalisme en améliorant les détails de la surface. Des
méthodes utilisent des ondelettes pour représenter les turbulences [Kim+08] ou des particules
spécialisées pour '’écume, les vagues déferlantes, la brume [HW04 ; CM10 ; Thu+07].

Une autre possibilité est d’améliorer les particules pour contenir davantage d’informations
et donc de simplifier la simulation en ajoutant de la vorticité [SRFO5], des vagues [YHKO07],
on encore en combinant I'effet de plusieurs vagues dans des paquets de particules [JW17 ;
Jes+18].

Les approches par apprentissage se développent et promettent des simulations plus ra-
pides [Lad+15]. La simulation physique se présente alors comme un modeéle par régression ol
I'estimation de 'accélération de chaque particule permet de modéliser 'animation. L'utilisation
d’un vecteur caractéristique contraint par les équations de Navier-Stokes permet d’animer 'eau
avec des pas de temps importants. Leur implémentation GPU permet d’accélérer le traitement
de un a trois ordres de grandeur par rapport aux simulations traditionnelles basées sur la
position. Ils obtiennent ainsi une animation temps réel avec 2 millions de particules.

L'utilisation de particules contenant de I'information permet de grandement réduire le
nombre d’éléments et donc d’obtenir des résultats visuellement trés convaincants en temps
réel. Cependant ces méthodes sont spécifiques a un phénomeéne et ne peuvent pas étre
utilisées pour tous les types d’animation. Un autre probléme important de la simulation vient
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du manque de controle et plus particulierement quand il s’agit de prévoir et contréler comment
les particules se comportent aux limites du lit de rivieres. Il est primordial d’avoir un lit tres
détaillé pour obtenir une simulation réaliste. De nombreuses méthodes de simulations ne sont
pas adaptées a un flux continu d’eau d’'une source a un puits et ne permettent que de simuler
des étendues d’eau plate comme les lacs.

Méthodes procédurales

Les méthodes procédurales, a I'inverse, essayent d’outrepasser ces limitations en se focalisant
sur les mouvements visibles de I'eau et non sur leurs causes. Elles ont également été utilisées
en complément des méthodes de simulation pour réduire leur complexité [MWMS87]. Les
méthodes procédurales permettent de représenter différents phénomenes et il faut donc
souvent combiner différentes méthodes pour avoir une animation variée. L’animation des
rivieres en utilisant des méthodes procédurales n’a pas beaucoup été étudiée. L'interaction
des différents phénomeénes rend difficile 'animation cohérente.

En revanche, des méthodes procédurales pour animer I'eau des océans ont été développées.
Ces méthodes, pour I'eau profonde, utilisent généralement des mouvements pseudo-aléatoires
pour générer I'animation sur 'ensemble du domaine. Des approches dans le domaine spatial
ont d’abord été étudiées en utilisant des fonctions sinusoidales [Max81 ; FR86]. La modifi-
cation des vagues en se rapprochant des cbtes peut étre prise en compte [Pea86 ; Li+08]
puis des méthodes par divisions stochastiques [Lew87] ont été proposées. La surface de
I'océan peut étre décrite avec le spectre de ces oscillations [MWM87]. Ces méthodes peuvent
étre rendues en temps réel [Hu+06]. Des méthodes hybrides utilisant des parameétres de
données réelles ont permis de créer du détail [TDGOO], et permettent également un contrdle
important [HNCO02].

Des méthodes ont été proposées spécifiquement pour les cours d’eau. Ceux-ci ont deux
régimes d’écoulement définis par le nombre de Froude : le régime fluvial et le régime torrentiel.
Cette grandeur est définie par le rapport entre la vitesse de ’écoulement et la vitesse des ondes
de surface. Ainsi un rapport supérieur a 1 signifie que les ondes de surface, possiblement crée
par un obstacle, en un point p ne se propageront pas en amont. Plus le rapport est proche de
0, plus les ondes seront circulaires. Il est possible de caractériser la forme et le mouvement de
la surface des rivieres en utilisant les connaissances hydrauliques a ’échelle macroscopique.
Alors que les écoulements laminaires des rivieres ont été beaucoup étudiés, le régime torrentiel
est plus difficile a modéliser.

Le régime fluvial se définit par son nombre de Froude inférieur a 1. Il s’agit d'un régime
lent et peu turbulent. Les faibles variations de I'élévation de 'eau ménent souvent a une mo-
délisation surfacique. Alors que certaines méthodes proposent une modélisation par textures,
d’autres se sont intéressées a la modification géométrique de I'eau.
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NEYRET et al. [NPO1] s'intéressent a 'animation procédurale des vagues quasi-stationnaires
et des ondulations dans les ruisseaux. Leur objectif est de simuler des formes et des variations
de surface de I'eau pour des ruisseaux non turbulents et ce de maniére efficace et a haute
résolution. Ils utilisent des lois phénoménologiques beaucoup étudiées qui peuvent étre
utilisées dans des situations simples. En considérant un fluide 2D non compressible idéal,
stationnaire et irrotationnel, les équations de Laplace permettent de définir le champ de vitesse
le long du lit de riviere et autour des obstacles (Figure 44). Ce travail permet d’obtenir le
champ de vitesse de I’eau et la position des vagues stationnaires.

[YNS11]

Figure 44 : (Gauche) A partir de la forme du terrain, il est possible de définir de maniere efficace le
positionnement des vagues. (Droite) Il est alors possible d’animer les vagues aux abords
des obstacles.

CHENNEY [Che04] propose une animation des fluides laminaires a partir d'un champ de
vitesse. Il crée le mouvement a I'aide de tuiles avec une texture animée. [Hoel1] reprend ce
concept mais ajoute une direction principale pour chaque tuile. Cette approche est utilisée
par EMILIEN et al. [Emi+ 15] qui utilisent une simulation 2D [Sta99] pour définir la vitesse.
BRIDSON et al.[BHNO7] utilisent un bruit procédural, curl noise, pour générer le champ de
vitesse avec des conditions aux bords. Cette méthode ne permet pas de modéliser des lits de
riviéres complexes. Une animation interactive pour les grands mondes est alors proposée par
YU et al. [Yu+09]. Une méthode pour prendre en considération ’advection a été dévelop-
pée [Yu+10]. Les informations du champ de vitesse local sont calculées selon les conditions
au bord [PNO1] puis du détail est ajouté de maniére uniforme dans le domaine de I’écran en
fonction du champ de vitesse. Cette méthode utilise les deux approches précédentes et permet
de générer un réseau complexe avec des obstacles et des embranchements. RUI et al.[Rui+13]
proposent alors une amélioration en modifiant le calcul du champ de vitesse pour le rendre
plus rapide. Aprés avoir calculé le niveau de détail en fonction du point de vue, le champ
de vitesse du flux est calculé en temps réel a partir d’'un échantillonnage de Poisson. Des
morceaux de textures sont alors animés pour avoir une animation de '’écoulement temps réel
sur GPU. Les représentations de '’écoulement par animation de textures sont tres utilisées
dans les jeux-vidéos.

Par la suite, des méthodes géométriques ont été proposées pour des phénomenes particuliers.
L’animation des ondulations aux abords des objets [YNS11] permet d’ajouter du réalisme. A
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partir d‘une surface d’eau basse résolution et d'un champ de vitesse, le maillage est subdivisé
en temps réel et des vagues animées sont ajoutées automatiquement autour de 1'obstacle.
La représentation vectorielle des vagues permet aussi un controle utilisateur important. Ce
modele peut s’utiliser de maniére complémentaire aux méthodes précédentes d’animation de
riviéres.

STOMAKHIN et al. [SS17] proposent une méthode pour intégrer une simulation locale de
fluide a une représentation procédurale. La simulation physique a base de particules utilise les
conditions au bord et le débit volumique pour obtenir une animation continue. Des primitives
appelées flux animated boundary (fab) permettent de contraindre la simulation et donnent du
contrble aux artistes. Cette méthode permet ainsi un contréle artistique, physique et s’avere
étre efficace. Cependant, cela ne permet pas de créer une animation temps réel.

Figure 45 : Les méthodes procédurales pour générer 'animation des riviéres utilisent parfois des
simulations pour précalculer les caractéristiques locales pseudopériodiques de I'eau.

THON et al. [TGO2] proposent une animation en temps réel pour 'écoulement de I'eau.
Apreés avoir simulé les équations de Navier-Stokes, un nouveau champ de vitesse est créé en
utilisant une transformation spectrale inverse pour chaque pas de temps. SHI et al. [Shi+07]
générent une animation de I'eau grande échelle en utilisant un algorithme de FFT pour
générer la surface de I'eau (Figure 45, gauche). NUGJGAR et al. [NC13] reprennent cette idée
et proposent un modele hybride en deux temps, entre la physique et le stochastique. Le modéle
utilise des éléments de surface qui bougent pour créer une animation de la surface de I'eau.
Dans un premier temps, une méthode de simulation physique sur une durée donnée permet
de construire un champ de vecteurs de Markov (MTVF) représentant la surface animée de
I'eau. La surface de I'eau peut alors étre animée en temps réel en utilisant des échantillons de
surface se déplacant aléatoirement a partir du champ de Markov (Figure 45, droite). Tres peu
des méthodes procédurales géométriques préservent I'advection qui permet le déplacement
des vagues a la vitesse de 'eau.

Pour modéliser des cascades, il n’existe pas de méthode procédurale pour générer la géomé-
trie 3D de I'eau. Les méthodes traditionnelles sont : soit la simulation par particules qui est tres
coliteuse, soit un ensemble de polygones avec des textures animées [Mal95 ; Gua+06] avec
parfois quelques primitives pour donner plus de réalisme [HWO04 ; Emi+ 15]. Cette approche
minimaliste permet une utilisation sur de tres grands terrains.
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Conclusion

L’animation de I’eau est définie par le profil et la trajectoire des rivieres. En théorie les
simulations permettent de représenter tous les phénomenes visibles de I'eau, cependant cela
suppose un lit tres détaillé. De plus les méthodes de simulation ne permettent pas une
simulation précise sur des dizaines de kilométres. A I'inverse, les techniques procédurales
permettent d’outrepasser ces limites et de définir 'animation par les phénomenes que I'on
souhaite observer. A notre connaissance, il n’existe pas de méthodes qui garantissent une
animation procédurale cohérente avec le lit de riviere.

Les méthodes de simulation permettent une animation des fluides tres réaliste et elles sont
souvent utilisées par I'industrie du cinéma. Cependant, comme toute méthode de simulation,
il est difficile de contréler I'apparition de caractéristiques localisées. De plus ces méthodes,
compte tenu de la complexité des calculs, ne sont pas utilisables pour animer des scénes de
trés grande taille, ou du moins pas en temps interactif.

Synthese

La génération de scénes naturelles est un domaine important en informatique graphique.
Depuis les années 1980, de nombreuses méthodes ont été développées pour représenter et
générer des terrains. Il existe cependant des problématiques d’échelles car il est difficile d’avoir
du détail et un monde vaste a la fois. De plus de nombreux phénomenes modifient les terrains
et il n’est pas possible de tous les simuler pour obtenir un résultat physiquement correct.
Aussi, ces terrains sont souvent utilisés par des artistes et il est important que ceux-ci puissent
facilement guider la création et éditer les résultats.

Plusieurs représentations pour les terrains ont été proposées en fonction des caractéristiques
que l'on souhaite modéliser. Les modeles 2D sont plus légers en mémoire et sont souvent
utilisés pour les grands terrains. Cependant, ils ne peuvent pas représenter certaines caracté-
ristiques importantes comme les falaises, les surplombs ou encore les grottes. Les modeles 3D,
d’autre part, sont coliteux en mémoire et les temps de calculs longs.

Différentes méthodes de génération ont été proposées en fonction des contraintes de
I'utilisateur. Les méthodes procédurales permettent de générer le terrain rapidement sur de
grands domaines et s’appuient sur des caractéristiques spécifiques. De nombreuses contraintes
se sont rajoutées au fur et a mesure afin d’apporter davantage de réalisme aux terrains. Les
méthodes par 'exemple utilisent des données réelles pour générer de nouveaux terrains mais
ne permettent pas de garantir un écoulement réaliste. Les techniques de simulation permettent
de modifier un terrain pour ajouter de la cohérence a celui-ci en appliquant des phénomenes
physiques. Ces méthodes sont souvent utilisées sur des terrains procéduraux pour les améliorer.
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Les temps de calculs sont longs bien que de nombreux travaux aient grandement contribué a
réduire ce temps.

Le calcul du réseau hydraulique sur un terrain permet de juger de sa cohérence et plusieurs
travaux ont contraint leur création avec I'utilisation d’un réseau réaliste. Ces méthodes ont
permis de générer des terrains convaincants, cependant elles ne permettent pas de créer le lit
des rivieres de maniére suffisamment détaillée pour I'utiliser afin d’animer ’eau le parcourant.
Certaines techniques se sont intéressées a 'amplification d’un terrain par ajout d’un lit de
riviere. Cependant aucune ne permet de créer de maniere concomitante le lit de riviere et
I'animation de I'eau associée.

Les techniques pour animer I'eau se divisent entre les simulations qui appliquent la phy-
sique des fluides et les techniques procédurales qui animent I'eau en cherchant a recréer les
phénomeénes sans simuler les causes. Les méthodes de simulations ont été beaucoup étudiées
et permettent d’obtenir des résultats de trés bonne qualité sur de petits domaines. Cependant
l'utilisation sur une riviere est complexe. D’une part car les détails de I'eau que 'on souhaite
observer sont de 'ordre du centimetre et que les rivieres mesurent souvent des kilometres,
d’autre part car les méthodes de simulation nécessitent des lits de riviéres tres détaillés afin
de pouvoir former des caractéristiques intéressantes. Ce domaine est trés actif.

Les méthodes d’animation procédurales permettent d’animer de I'’eau sur de grands do-
maines, cependant ces techniques ne permettent de représenter qu'un nombre restreint de
caractéristiques. Afin de modéliser des comportements réalistes ces méthodes ont parfois
recours a des simulations pour extraire certains parametres de 'animation.

Des méthodes pour générer des scenes avec des réseaux de rivieres ont été développées,
cependant elles ont isolé les problématiques et il n’existe pas de méthode permettant de
modéliser un terrain avec un graphe de rivieres cohérent permettant d’animer I'eau sur son
ensemble.
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Les réseaux hydrauliques permettent de structurer les terrains. La cohérence du réseau
apporte du réalisme et 'animation de la surface de I'eau apporte du dynamisme a la scene. Les
méthodes de création de scenes de riviéres proposées actuellement ne permettent pas d’animer
une riviere cohérente sur un grand domaine. Nous proposons dans ce chapitre un modele
unifié pour décrire la géométrie de la riviere et 'animation de I'eau qui lui est associée. Ce
modele utilise la représentation par arbre de construction de terrain [Gén+15] et 'améliore
afin de proposer un modéle d’animation d’eau intégré au modeéle. A I'image des arbres de
constructions de terrain qui utilisent des modelés a support compact pour représenter les
caractéristiques spécifiques des terrains, les arbres d’animation d’eau, aussi appelés arbres
d’écoulement, contiennent des primitives représentatives des phénomenes observables. Ce
modele permet de représenter des terrains de grandes tailles avec une riviere animée. Ce
modele est particulierement adapté a la création par un artiste car les primitives permettent
un contrble de la modélisation par le résultat. Apres avoir rappelé le modele d’arbre de
construction pour le terrain (section 3.1), nous détaillerons notre modéle d’arbre d’écoulement
qui permet 'animation d’un large réseau de rivieres en temps réel (section 3.2).

Modélisation d’'un terrain par arbre de construction

Les arbres de construction de terrain s’inspirent de la géométrie de construction des solides
(Constructive Solid Geometry, CSG) et des surfaces implicites. Notre modele combine des
éléments atomiques, formés a partir de leur squelette pour représenter des objets complexes.
Ainsi notre modeéle permet de définir un terrain d’élévation qui peut aussi étre multi-matériaux.
Cette section rappelle les principaux éléments nécessaires a notre modele mais une lecture
approfondie de la méthode originale et du manuscrit de these de GENEVAUX [Gén+15 ;
Gén15] est fortement recommandée. Ce modele utilise des primitives décrivant localement
le relief qui sont stockées et assemblées dans un arbre de construction. Il permet de ne pas
stocker 'ensemble de I'information sous la forme de données, diminuant ainsi le cotit mémoire
et facilite ’édition de la scéne grace a ses primitives locales. De plus, la structure de stockage
permet une évaluation rapide de I'arbre et une faible empreinte mémoire.

Remplacement
M¢lange
z / \
&elan ge ﬁ“n &

’ Montagnes Terrain final

Collines Plaines [Gén+15]

¥
voeir®

Riviere

Figure 46 : Différentes primitives de caractéristiques sont combinées dans un arbre de construction
pour représenter un terrain avec un lit de riviére. Le modele permet une édition intuitive
et la représentation est compacte en mémoire.

CHAPITRE 3. MODELE DE RIVIERE



3.1.1

Les arbres se composent de feuilles représentant des modelés, aussi appelés primitives,
qui représentent une caractéristique de terrain spécifique. Les nceuds internes de I'arbre
représentent les opérateurs permettant de combiner les différentes primitives afin d’évaluer la
hauteur finale du terrain en tout point. La structure hiérarchique de I'arbre permet d’évaluer
rapidement I'arbre en un point donné.

Chaque nceud de I'arbre de construction définit deux fonctions :

¢ La fonction d’élévation f; : R? — R permet d’évaluer la hauteur du terrain en tout
point.

¢ La fonction de poids a; : R? — RT permet de combiner les primitives en fonction des
opérateurs mis en jeu.

La fonction de poids permet de définir le domaine 2; du modelé :
Q; = {p € R?|a;(p) > 0}.

Les primitives étant sur un support compact, chaque sous-arbre représente un morceau de
terrain qui pourra étre combiné avec d’autres primitives. On définit le terrain d’élévation 7 tel
que pour tout point p du domaine 2 considéré, on évalue la fonction f de I'arbre en p. On a
alors :

T ={(p,f(p) €R’, p € Qr}.

Afin de définir le terrain en tout point, il faut que des primitives recouvrent 'ensemble du
terrain considéré, soit Q7 C J; §2;. Cette représentation permet d’évaluer les élévations
uniquement aux endroits nécessaires et d’adapter la résolution en fonction du niveau de
détail souhaité. Les nceuds étant définis sur des supports compacts, une structure par boites
englobantes en découle par nature et permet d’évaluer chaque point du terrain efficacement. Ce
modele a été utilisé afin de compresser des terrains en utilisant des techniques de compression
parcimonieuse mais aussi pour augmenter les détails du terrain.

Dans cette partie, nous présentons le modele de construction tel que décrit dans [Gén+15 ;
Génl5]. Nos principales contributions concernent la représentation de modelés spécifiques :
plutot que de représenter les rivieres par peu de primitives complexes (courbes couplées a des
fonctions d’élévation), nous proposons une construction par assemblage d’'un grand nombre de
primitives simples. A ce titre, nous effectuons une comparaison sur I'utilisation d’une primitive
complexe et 'assemblage de primitives simples. Les détails sur la distribution automatique
des primitives seront abordés dans le chapitre 4.

Primitives de terrain

Différentes primitives ont été proposées [Gén+15] . Les primitives définissent donc une
fonction d’élévation et une fonction de poids. La représentation et la génération de ces
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fonctions peuvent varier en fonction des besoins. Pour les fonctions d’élévations, les méthodes
présentées chapitre 2, telles que les bruits procéduraux, peuvent étre utilisées.

3.1.1.1 Génération et représentation des élévations

Les élévations des primitives sont principalement définies par des fonctions globales de
type bruit qui permettent d’obtenir une forme continue infinie pour un faible co(it mémoire.
Traditionnellement, on utilise des sommes de bruit sur plusieurs octaves comme présenté
dans [MKM89] et expliqué dans la partie 2.2.3.1 de I'état de I'art. On définit alors I'élévation
f(p) comme :

f(p) = X pain(p/li)

oll a; représente 'amplitude de la 7™€ octave et /; sa longueur d’onde. D’autres combinaisons
plus complexes que la somme sont possibles pour créer des multi-fractales [MKM89 ; Ebe+02].
Les inconvénients principaux de cette représentation, le manque de contréle et le manque de
variété, ne sont pas limitants pour l'utilisation dans une primitive car les modelés sont définis
dans un domaine limité et restent ainsi tres localisés sur le terrain et que I'arbre de construction
permet de composer différentes primitives afin de diversifier le contenu et donc d’obtenir le
résultat souhaité. Les fonctions globales sont recommandées car elles permettent de créer un
contenu différent en modifiant de simples parameétres, de plus, leur empreinte mémoire est
trés faible. Il faut cependant garder en téte que leur évaluation doit étre efficace.

Dans certains cas, des primitives issues de données réelles ou faites par un artiste peuvent
étre utilisées. Ces primitives permettent d’apporter des caractéristiques complexes et donc
du réalisme dans la scéne. Ces données sont généralement stockées sous la forme de carte
d’élévation.

3.1.1.2 Génération des fonctions de poids

Les fonctions de poids a(p) permettent d’assembler différentes primitives pour former un
terrain réaliste. Pour garantir des transitions douces, des fonctions g décroissantes C'! sont
définies en fonction de la distance d(p) par rapport au squelette ou du bord de la primitive.

a(p) = g od(p).

Le choix de cette fonction influence le temps de rendu mais aussi la qualité de la combinaison
des primitives. Nous utilisons dans notre implémentation la fonction g,, définie par WyVILL
et al.[WGG99] qui permet d’'une part une classe de C" avec n > 0 et d’autre part du controle
(Figure 47).
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Figure 47 : La fonction de lissage telle que décrite pour les surfaces implicites par WYVILL et
al. [WGG99] permet des transitions douces entre les primitives.

Pour un lissage sur une distance r, on a :

n+1
gn(z) = (1—(;)2> siz <,

0 sinon.

De maniére générale, différents types de fonctions de lissage existent et ont été proposés en
modélisation de surfaces implicites, les caractéristiques essentielles sont le degré de continuité
et a ce titre la cubique de classe C? est la plus fréquemment utilisée.

3.1.1.3 Primitives ponctuelles

[Gén+15]

Montagne Colline

Figure 48 : Les primitives ponctuelles permettent de représenter un morceau de terrain sur un domaine
circulaire. La distance au centre permet de définir la fonction de poids de sorte a définir la
zone d’influence r; et la zone de lissage r.. Le type de la primitive permet de définir la
fonction d’élévation et en général, une fonction de bruit est utilisée.

Les primitives ponctuelles représentent des disques de terrain. Elles se caractérisent par
un centre ¢ = (c,, ¢y, c;), un rayon d’influence intérieur r; et un rayon extérieur r.. Les
coordonnées c,, permettent de localiser la primitive spatialement et la coordonnée c, de
la positionner en hauteur. Le rayon intérieur r; permet de décrire la zone d’influence de la
primitive ol le poids est constant et le rayon extérieur r. décrit les limites d’influence de la
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primitive. La fonction de lissage s’appliquant alors entre r; et r. (Figure 48). En appelant 7 la
fonction de relief, nous obtenons les fonctions suivantes :

1 sid(p) < i,
3
N2
)=t ea) e =1 (10 (425" ) n < de <
0 sinon.

La primitive est donc la combinaison d’une fonction destinée a rendre son support compact
et d’'une fonction d’élévation. Cette stratégie se retrouve dans toutes les autres primitives
développées.

3.1.1.4 Primitives courbes

[Gén+15]

Figure 49 : Les primitives courbes sont développées pour créer un relief le long d'une trajectoire.
La distance a la courbe permet d’évaluer I’élévation selon plusieurs profils. Le choix des
courbes et des profils doit permettre un calcul rapide. Un modeéle pour les rivieres et un
pour les routes ont été proposés. Les régles de construction des chaussées garantissent une
construction cohérente du réseau routier.

Les primitives courbes sont construites a partir d'une courbe I et construisent le terrain en
fonction de la distance a celle-ci (Figure 49).

Le choix du type de courbe est important car il influe sur la qualité du résultat mais
également sur le temps d’évaluation de la primitive. Pour les courbes polynémiales, le degré
de la courbe doit permettre une évaluation analytique de la distance a la courbe mais
également garantir la continuité. Les courbes quadratiques répondent a ces deux exigences en
garantissant une continuité C'. Il est possible d’utiliser différents types de courbe en fonction
de l'usage.

Par la suite, un ensemble de profils {¢; = (f;, ;) } définit les coupes transversales pour les
hauteurs f; et le poids de la primitive «; en fonction de I'abscisse curviligne. La distance signée
a la courbe et I'abscisse curviligne du projeté correspondant permettent d’évaluer I'élévation et
le poids du point en interpolant entre les profils. A la maniére du choix de la courbe, le choix
de l'interpolation joue un réle important : plus le degré de I'interpolation est élevé, plus il faut
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évaluer de hauteurs. L’interpolation bicubique est un bon compromis entre performance et
résultat.

En supposant une interpolation linéaire entre les profils et en notant q le projeté de p sur I,
c; et ¢; 41 les profils entourant q avec un ratio 3 sur la distance curviligne, alors les fonctions
d’élévation f(p) et de poids «(p) s’écrivent :

fP) =a.+ (1= B)(fiod(p))+ B(fi+10d(p))

a(p) = (1 = B)(ai o d(p)) + f(ait1 0 d(p))

Les profils de rivieres dépendent de la classification de Rosgen, présentée sous-section 4.1.5.
Elle permet de créer des profils asymétriques dépendant de la pente, de la situation géo-
graphique et de la trajectoire de la riviére. Les profils incluent le lit majeur de la riviere,
habituellement rempli d’eau, les berges et lit mineur aussi appelé zone inondable (Figure 50).
L’eau est directement incluse dans le profil.

L'utilisation pour les zones de confluence est cependant problématique et I'utilisation de
primitives images est recommandée (voir partie 3.1.1.6). Nous ne conseillons pas l'utilisation
de primitives complexes de ce type afin de générer des lits de rivieres. En effet, de nombreux
types de riviere existent dont certains avec des courbures importantes et ces courbures ne
permettent pas de garantir des profils cohérents. De plus la méthode proposée lisse les bords
des riviéres. Notre approche propose de subdiviser la riviere en un ensemble de primitives
ponctuelles qui permettent un controle plus fin. Nous proposons pour répondre a cette
problématique une méthode de placement procédurale section 4.2.
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Figure 50 : Les profils des rivieres ont été étudiés et ces connaissances permettent de créer des profils
réalistes. L'utilisation le long d’une courbe, méme en interpolant les différents profils, lisse
les berges et ne permet pas la création d’un lit détaillé. Notre approche préconise de diviser
les primitives complexes en combinant de nombreuses primitives simples.

3.1.1.5 Primitives a contours

Des primitives pour créer des formes complexes ont été proposées. Ces primitives se
composent d’'un centre c¢ associé a une fonction de distance relative a I'orientation pour
définir les bords de la primitive (Figure 51). Différents profils de coupe ¢ sont créés en
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Lac [Gén+15]

Figure 51 : Les formes a contours permettent de définir des formes dont la distance du contour au
centre varie suivant 'orientation. L'utilisateur spécifie une fonction de distance ainsi que
différents profils. Ces primitives permettent par exemple de définir des lacs.

fonction de I'orientation. Pour calculer I’élévation et le poids d’un point p, les coordonnées
de ce point sont converties en coordonnées polaires (A(p), r(p)) par rapport au centre c. A
partir de 'angle 6(p) obtenu, on définit les coupes ¢; et ¢; 11 a utiliser. Le rayon r(p) permet,
une fois normalisé, de calculer I'élévation et le poids issus des profils. A limage des primitives
courbes, la hauteur et le poids sont interpolés entre les différents profils.

f(p) =c.+cor(p) a(p) = caor(p)

3.1.1.6 Primitives quadrangulaires

O
Rectangle Quadrangle [[6z775]]

Figure 52 : L'utilisation de données réelles comme ici avec le Mont St. Helens, U.S.A. permet d’apporter
du réalisme a la scene. Les élévations sont interpolées a partir de la paramétrisation de la
carte d’élévations.

Des primitives a base de quadrangles permettent de construire des reliefs a partir de cartes
d’élévations. L'utilisateur définit quatre points pour former un quadrangle. La paramétrisa-
tion m(p) = (u,v) sur une 2-variété permet de faire correspondre le raster au quadrangle.
L’évaluation de la hauteur h(u,v) sur le MNT et la projection q de p sur le quadrangle permet
d’obtenir la hauteur de la primitive. La distance d au bord, a 'intérieur du quadrangle, permet
de définir la fonction de poids. On a alors :

f(p) =¢q. +hom(p) a(p) = g2 o d(p)
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Ces primitives permettent d’apporter du réalisme a la scéne en ajoutant des données
réelles (Figure 52). L’évaluation de la primitive est tres rapide cependant le colit mémoire est
important.

3.1.2 Opérateur de combinaison

Les primitives représentent des caractéristiques pures des terrains. Cependant, dans la
nature, un ensemble important de phénomenes crée les terrains et la combinaison de ceux-
ci forment les contenus réalistes et variés. La structure d’arbre de construction permet de
combiner les primitives grace a des opérateurs. Différentes fonctions de combinaisons sont
proposées en fonction des relations entre les éléments. Les opérateurs, qui sont les noeuds
internes de I'arbre, prennent comme parametres une ou plusieurs primitives.

3.1.2.1 Opérateur de mélange

Mélange —  *

RN

Agrégation

Montagne Colline [Gén+15]

Figure 53 : L'opérateur de mélange est utilisé pour combiner différentes primitives et permet de créer
des transitions lisses entre les différents milieux.

Les opérateurs de mélange permettent de combiner deux primitives A et B et de créer des
transitions entre deux milieux différents (Figure 53). Les élévations sont pondérées selon
le poids des primitives au point considéré. Le poids résultant est la somme du poids des
primitives. I'élévation f en p dépend donc de I’élévation f4 et fp des primitives et de leur
fonction de poids a4 et ap tel que :

asfatapfB

= a = oy + ap.
ap+ap

Cet opérateur peut s étendre a n primitives, de plus il est commutatif et associatif. Ces
propriétés permettent d’optimiser la profondeur de l'arbre. Si de nombreuses primitives se
combinent sur un domaine important, une structure par grille accélératrice peut étre utilisée.
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Cet opérateur peut cependant créer des artefacts. Le relief est alors lissé et la dynamique
diminue. En effet, cet opérateur ne permet pas de préserver la variance de chaque primitive.
Si les hauteurs des primitives forment une distribution gaussienne, I'opérateur de mélange qui
préserve la covariance pourrait étre envisagé [HN18].

3.1.2.2 Opérateur de remplacement

Remplacement ———

[Gén+15]

Figure 54 : L’'opérateur permet de garantir la géométrie du terrain sur un certain domaine. Il est utilisé
pour le placement de lac mais aussi pour placer un événement survenu apres la formation
du terrain. C’est le cas ici avec la formation de cratéres.

L’opérateur de remplacement permet de modifier le terrain avec une caractéristique qui
écrasera ce qui avait été construit. Il est utilisé essentiellement pour ajouter une caractéristique
arrivant temporellement apres un autre. C’est notamment le cas d’une route ou d’'un impact
(Figure 54). Mais il est aussi utilisé pour garantir un relief précis comme un lit de riviere ou
un lac. La jonction avec le reste du terrain est lisse.

Dans le cas d’un terrain A ou 'on souhaite ajouter (par remplacement) une caractéristique
d’un terrain B,on a :

f=0-ag)fa+apfy, a = agy.

3.1.2.3 Opérateur d’ajout

Cet opérateur permet de déposer de la matiere progressivement sur un terrain ou d’ajouter
du détail. Dans le cas d’un terrain A ou I'on souhaite ajouter de la matiére d’un terrain B, on
définit 'opérateur par :

f=fa+apfz, a=oay.

Cet opérateur peut facilement étre modifié pour contraindre I'ajout a certaines zones du
terrain, comme sur la Figure 55 ol le dépot est contraint par la pente et par ’élévation.
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Figure 55 : L'opérateur d’ajout permet d’empiler de la matiére a un terrain. On ajoute ici du sable a
une barre rocheuse pour créer un paysage désertique. Afin que I'ajout soit réaliste, des
contraintes sur la pente et ’élévation ont été ajoutées.

3.1.2.4 Opérateur de déformation

s /7

Terrain déformé

Terrain initial
Figure 56 : L'opérateur de déformation permet de créer de la variété dans les primitives.
L’opérateur de déformation permet de modifier une primitive existante (Figure 56). Cet

opérateur unaire déforme une primitive A suivant une fonction C? bijective notée w(p) :
R? — R2. On I'évalue avec :

f(P) = faow '(p), a(p) = asow ' (p).

Le calcul du gradient d’une primitive apres déformation se définit par :

Vf(p) =V faow ' (p) X J,-1(p).

Le terme V f o w™! est facile a calculer puisqu’il s’agit du gradient du sous arbre calculé pour
le point déformé. En revanche, le calcul du Jacobien J -1 peut étre complexe dans le cas
général. Pour les déformations de Barr [Bar84], il existe une formulation analytique simple de
w™! et donc J_—1 peut étre calculé explicitement. Pour des déformations plus complexes, on
approxime numériquement V f(p), ce qui nécessite cependant 4 évaluations de f autour de

p.
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3.1.2.5 Opérateur de remplissage

Figure 57 : Pour mettre de la matiére jusqu’a une certaine hauteur, 'opérateur de remplissage ajoute
la différence entre la hauteur souhaitée et la hauteur actuelle. Il est adapté pour ajouter
une surface plane d’eau mais ne permet pas de créer un écoulement réaliste animé.

Ce dernier opérateur permet de remplir le terrain A jusqu’a une certaine élévation donnée
par la primitive B. Il a été concgu pour ajouter de I'eau sur un terrain, méme si celui-ci est en
pente (Figure 57).

Il se définit par :

0 si fa> fa,

(fa— fB) x max(1,ap) sinon, a(p) = ap(p).

fp) = {
Cet opérateur s’utilise en général en dernier et le poids n’est plus utilisé apres son utilisation.
L'utilisation de cet opérateur ne permet pas d’animer ’écoulement ni de créer du détail sur
la surface de I'eau. Nous proposons d’utiliser un arbre d’écoulement en plus de I'arbre de
construction de terrain (section 3.2).

Comparaison avec I'existant

L’'utilisation d’une primitive complexe pour former le terrain ne permet pas de représenter
la complexité des riviéres. La structure complexe du bord des rivieres est lissée lorsque I'on
interpole les hauteurs des différents profils (Figure 58). De plus, le raccord entre les primitives
est difficile. D’'une part, il est nécessaire de définir 'enchainement possible des primitives,
d’autre part le positionnement doit assurer la continuité entre celles-ci. Les primitives ne
permettent pas de créer des jonctions et il est nécessaire d’effectuer ce travail a la main.
Les primitives images bien que permettant de créer du détail ont une empreinte mémoire
importante et ne sont pas facilement réutilisables. De plus, les courbes et les images créent
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des répétitions et ne permettent pas de générer de la variété. L'utilisation de nombreuses
primitives permet de créer du détail et leur paramétrisation génére de la variété. Bien que
I'arbre soit plus profond, I’évaluation des primitives est plus rapide et 'évaluation finale de
la hauteur est rapide. L'utilisation de plusieurs primitives permet aussi de contrdler plus
facilement la création. Le placement des nombreuses primitives pour former le lit de la riviere
peut demander plus de travail a l'artiste, aussi nous proposons un algorithme de placement
automatique chapitre 4.

-

Figure 58 : L'utilisation d’une primitive complexe (gauche) pour représenter la géométrie de la riviére
ne permet pas de créer du détail et la combinaison de primitives simples (droite) est
privilégiée.

Résultats

Le modele d’arbre de construction hiérarchique permet de créer un terrain détaillé en
combinant des primitives spécifiques a chaque caractéristique. La construction utilisant un
arbre et divers opérateurs de combinaison s’inspire des surfaces implicites et en particulier du
Blob Tree [WGG99]. La représentation permet de générer un grand niveau de détail avec une
empreinte mémoire faible. Le réalisme de la scéne provient de 'ajustement des parameétres de
placement et du choix des fonctions de combinaison. Le modeéle a d’ailleurs été utilisé pour
différents algorithmes de génération [Gén+13 ; Gul6]. Cependant la structure propose un
controéle utilisateur important et I'édition est intuitive.

Modélisation des rivieres par arbre d’écoulement

Notre approche pour représenter et animer ’écoulement des riviéres s’inspire de I'arbre
de construction de terrain précédent. Il permet de généraliser 'arbre de caractéristiques
hiérarchiques développé par GENEVAUX et al. [Gén+15] pour un contenu animé. Pour cela,
nous définissons non pas une fonction d’évaluation statique f(p) mais une fonction évoluant
au cours du temps f(p,t). Notre hypothese est que 'écoulement de 'eau d’une riviére
peut étre approximé en régime permanent par une animation quasi-périodique. De ce fait,
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nous décrivons la hauteur de 'eau par des combinaisons de primitives, elles-méme quasi-
périodiques, qui formeront 'animation.

3.2.1 Arbre d’écoulement

64

Remplace
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Mélange Vortex
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Mélange Calme
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Cascade Turbulent Turbulent :

Figure 59 : Un exemple de primitives animées d’écoulement de riviére organisées dans un arbre de
construction hiérarchique : le corps de la riviere est créé en combinant une cascade avec
plusieurs primitives de turbulence et d’eau calme d’amplitude décroissante, avant d’ajouter
des tourbillons avec différents radii, en remplacant localement les surfaces générées par
des primitives de vortex (par souci de concision, les primitives de cascades, turbulences et
vortex représentent des sous-arbres).

Notre modeéle, 'arbre de construction d’écoulement hiérarchique (illustré Figure 59) regroupe
des primitives procédurales d’eau animée et différents opérateurs de combinaison. Les primi-
tives d’écoulement regroupent les schémas temporaux auto-similaires observés couramment
dans les rivieres. Chaque primitive est responsable de 'animation d’une structure cohésive de
la surface de 'eau, telle que les vagues, les tourbillons ou encore les sillages. Chaque primitive
est localisée et porte sur un support compact 2. Les primitives sont paramétrées afin de
permettre un controle utilisateur intuitif et de s’adapter au contexte. Leur empreinte mémoire
est faible et elles permettent de générer un contenu animé précis et varié. Les opérateurs de
combinaison sont les noeuds internes de 1’arbre et permettent d’agréger les primitives et les
sous-arbres.

Pour chaque noeud interne et chaque feuille de I'arbre, on définit quatre fonctions de
sortie permettant 'animation de la surface de I'eau : 'élévation de I'eau w(p, t), la vitesse en
surface u(p, t), l'effervescence s(p, t), qui différencie I'eau claire de '’écume et qui qualifie la
texture utilisée, et enfin la fonction de poids a(p) qui permet de combiner les sous-arbres. Ces
fonctions dépendent de la position p € € mais aussi du temps ¢ parce que I'eau est animée.
Une exception est faite pour la fonction de poids a(p) qui ne dépend que de la position
spatiale. Ainsi la position des primitives est fixe et seule la fonction d “élévation dépendante
du temps permet le mouvement de la géométrie de la surface de I'eau.
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Cascade : s Ondulations

Figure 60 : Des primitives d’eau en mouvement sont implémentées dans notre modele, et animées en
fonction de la hauteur d’eau w, de 'amplitude « et de la vitesse u.

Primitives d’écoulement

Nous avons implémenté différentes primitives procédurales avec des caractéristiques dyna-
miques spécifiques (Figure 60). On nomme ces primitives : calme, turbulente, vague, cascade,
vortex et ondulations. D’autres primitives ont été créées pour ajouter des effets spécifiques
tels que ’écho des ondulations qui approxime les mouvements complexes entre I'eau et les
berges. Nous appelons ici cascade, les sursauts d’eau. Il est facile de développer de nouvelles
primitives d’écoulement par nature et de les inclure dans I'arbre de construction animé.

Les primitives d’écoulement se basent sur les primitives ponctuelles telles que décrit en par-
tie 3.1.1.3. De maniére similaire a la partie 3.1.1.2, le poids des primitives « se présente
sous la forme d’une fonction radiale C'' qui décroit progressivement sur un support de disque
compact de rayon R, noté Q2 = B(c, R). Cela permet de limiter I'influence des primitives et de
controéler leurs interactions.

La fonction de poids « est semblable a celle utilisée pour les terrains (section 3.1). Il s’agit
d’une composition entre la distance au centre du disque d(p) = ||p — c||/R et une fonction
d’atténuation g lisse C. On choisit la fonction de WYVILL et al. [WGG99] :

(1—-r2)3 sir<l,
g(r) = ,
0 sinon,
et on a alors :
a=god(p).

Toutes les primitives sont caractérisées par des parameétres d’entrée qui contrdlent les
fonctions de sorties w, u et s. Il s’agit de I’élévation moyenne e, 'amplitude « et la vitesse
moyenne u.
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3.2.2.1 Primitives calme, ondulation et turbulence

Les primitives d’eau calme sont générées pour les régions avec peu de mouvement. Elles
ne produisent que des mouvements d’eau de faible fréquence et des ondulations faibles. A
I'inverse, les primitives d’eau turbulente sont créées pour les zones agitées avec des vitesses
importantes. Enfin, les ondulations représentent les perturbations hautes fréquences de la
surface de I'eau, causées par les vents contraires.

Ces trois primitives sont décrites de maniere similaire mais avec des parametres différents.
Elles sont la somme de I’élévation de base e et d’'une fonction Jh(p,t) dépendantes d’'un
coefficient d’amplification a défini par I'utilisateur et qui permet de contréler 'amplitude des
mouvements. La hauteur de I'eau est définie par :

w(p,t) = e+ adh(p,t).

La fonction dh est définie a partir d'une somme de n fonctions de bruits aussi appelée
mouvement Brownien fractionnaire m. Elle se parameétre avec la persistance p, la lacunarité [
et la fréquence f.On a:

Sh(p,t) =mow (p,t).

La fonction w™! : R3 xR — R représente la déformation en temps qui permet le mouvement de
leau. Dans le cas d’'un simple mouvement uniforme avec une vitesse u, on définit : w=!(p,t) =
p — tu.

Les primitives calmes et d’'ondulation utilisent des bruits de gradient m, tandis que les
primitives d’eau turbulente utilisent des bruits de crétes m, pour produire des brisures nettes.
Soit n(p) : R? — R, un bruit a une harmonique, on a :

n—1 n—1
mg(p) =Y ap'n(f-1'p) me(p) =Y ap'n|(f-1'p)|
=0 1=0

Les parametres utilisés par défaut dans nos modeles sont présentés dans le Tableau 3.1.

Primitive Type de bruit | n | p l f
Calme Gradient 41041]198|08—-1.3
Turbulence Créte 41041]1198|08—-1.3

Table 3.1 : Les parameétres de bruits pour les primitives calmes et turbulentes utilisées dans notre im-
plémentation. On présente : le type de bruit utilisé, le nombre d’octave (n), la persistance
(p), la lacunarité (1) et la fréquence de base (f).
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3.2.2.2 Primitives cascade et vague

Les primitives de vagues approximent localement des crétes et des creux. L’apparition de ces
phénomenes est souvent dictée par la topographie du lit de riviére. Les primitives de cascade
représentent une vision extréme de ces effets et incluent les bassins de réception attenants.

Pour modéliser ces phénomeénes, on mélange une fonction en amont w, et une fonction en
aval w,y. On appelle u, la position relative a la fonction en amont et en aval. Le flux aval est
la fonction de turbulence dh. et la fonction en amont est la fonction de calme 6h; définies
précédemment. La position relative de ces deux fonctions est calculée selon la direction de
I’écoulement u. Les fonctions sont ensuite paramétrées selon la hauteur relative /1 de la vague

ou de la chute.

On a alors pour les cascades :

wU(pvt) =e—nh (uxTM)g + Qc 5hc(p7 uvt)
wq(p,t) = e —h+a; Shy(p,u,t),

Et pour les vagues :

wu(p7t) =e+th (1 - (UTZ)z) + ac 5h6(pa uvt)
wa(p,t) = e+ h (1 —42)° + a; Shy(p, u, t).

L’opérateur de combinaison est C? est défini comme précédemment pour une distance au
centre de r :

1 sir < —e
r+e 3
)\(r):g( 5 ): (1—(%)2> si—e<r<e
0 sir > e,

La hauteur de I'eau w et la fonction de mélange « sont définies par :

w(p,t) = a(p) fu(p;t) + (1 — a(p)) fa(p 1),

3.2.2.3 Primitives vortex
Les primitives vortex produisent des tourbillons qui ont lieu par exemple en dessous d’un

obstacle submergé tel quun caillou. On les représente en appliquant une rotation en fonction
de la distance a une primitive de turbulence. La nouvelle position transformée est issue de
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la rotation d’un angle ¢ autour du centre c de la primitive. Soit 3 la vitesse de rotation du
siphon, o I'angle de torsion entre le centre du siphon et les bords et R(¢) la rotation d’angle

1) alors on définit :
w ' (p,t) =R(=¥(p,t))-p  ¥(p,t) =0 |p—cll/R+ Bt
On paramétrise la primitive par sa profondeur maximale 5 :
w(p,t) = e+ a dh(p,t) —hbd

avec b = 278"/F et d = ||p — c||.

Opérateurs animés de combinaison

La force de notre méthode vient de '’expressivité de notre modeéle qui permet la com-
binaison cohérente de nos primitives. Par exemple, une section raide de riviere peut étre
construite par 'ensemble de primitives calme, cascade, vague et turbulence, comme on peut
l'observer Figure 61.

Cascade

Turbulent e

Figure 61 : Deux segments de riviere générés en combinant différents types de primitives.

Nos opérateurs de combinaisons se divisent en deux catégories. Nous utilisons deux opéra-
teurs différents pour combiner nos primitives. Ces opérateurs sont semblables a ceux utilisés
pour les terrains mais permettent de prendre en compte 'animation. L'opérateur de mélange
permet de combiner les différentes primitives et de créer des transitions lisses. L'opérateur de
remplacement est utilisé pour insérer une caractéristique spécifique a un endroit, comme la

primitive vortex afin de ne pas déformer la structure du vortex.

3.2.3.1 Opérateur de mélange

Les opérateurs de mélange combinent des primitives animées de rivieres en interpolant les
hauteurs d’eau, tout comme la vitesse et 'effervescence. Il s’agit du méme opérateur n-aire
que celui utilisé pour les terrains, a la différence qu’il dépend du temps ¢.
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Pour deux primitives A et B, on définit alors la hauteur de 'eau w(p, t) en un point p a un

temps ¢ comme :
aa(p) wa(p,t) + ap(p) wa(p,t)
aa(p) +as(p)

w(p,t) =

il

et on définit le poids « de la nouvelle primitive par :

a(p) = aa(p) + ap(p).

3.2.3.2 Opérateur de remplacement

L’opérateur de remplacement permet de placer des caractéristiques particulieres de ’écoule-
ment d’eau car il est asymétrique. Ainsi, les vortex et les vagues écrasent les surfaces d’eau
existantes. Il est ainsi possible de conserver des caractéristiques spécifiques et d’éviter le
mélange non réaliste avec d’autres primitives (par exemple entre une turbulence et un siphon).
L’opérateur remplace un sous-arbre /4 avec un autre Ng, tout en assurant la continuité :

w(p,t) = (1 —ap(p)) wa(p,t) + aa(p) ws(p, 1),

et on définit le poids « de la nouvelle primitive par :

a(p) = aa(p).

Les équations pour la vitesse u(p,t) et effervescence s(p,t) sont similaires. Le mélange
de champ de vecteur tel que décrit peut créer des artéfacts visuels. Pour les éviter, nous
garantissons en pratique que les primitives du voisinage aient des vitesses similaires. Bien que
ces opérateurs ne garantissent pas une exactitude physique, ceux-ci donnent de bons résultats
visuels en pratique.

Résultats

Notre modeéle permet d’animer un réseau de rivieres avec du détail. Contrairement a une
simulation, nous ne pouvons qu’approximer le régime permanent avec des phénomenes
réguliers ou quasi-périodiques (vaguelettes, rides et ridules, propagation réguliere d’onde
de choc autour d’un obstacle). Afin de déterminer les caractéristiques de la surface a un
point donné p, on évalue 'arbre de construction en le parcourant récursivement de sorte a
trouver les primitives locales qui contribuent a la hauteur d’eau w(p, t), a la vitesse u(p, t) et

a l'effervescence s(p,t).

Un autre exemple, la Figure 62 montre comment la vélocité et I'effervescence sont utilisées
pour améliorer le paysage de la riviere. On déplace ici des éléments extérieurs au modeéle,
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Figure 62 : Impact de la vitesse et de l'effervescence de I'eau sur un paysage de riviere. Une feuille
d’arbre flottant sur la riviere est portée de maniéere cohérente grace au champ de vitesse.
On a également de 'écume a la surface de 'eau pres des obstacles.

comme des détritus, tels que des feuilles qui suivent le courant ainsi que de 'écume et des
bulles autour des obstacles et apres les cascades.

Le modéle par primitives a support compact permet une édition intuitive de 'animation et il
est par exemple facile d’ajouter du détail localement (Figure 63). La modification dynamique
de I'arbre d’écoulement pourrait permettre a l'utilisateur d’interagir avec la surface de I'eau.

Notre modele est performant et peut étre utilisé sur CPU et GPU. Notre systeme est implé-
menté en C+ +. Les tests ont été effectués sur un ordinateur de bureau équipé d’'un processeur
Intel® Core i7, cadencé a 4 GHz avec 16Go de RAM et une carte graphique NVidia GTX 970.
Les résultats de notre méthode ont été directement rendus dans le logiciel Vue Xstream® qui
produit des images photoréalistes.

Sur CPU, la structure hiérarchique de I'arbre d’écoulement permet d’étre utilisée comme
structure d’accélération. Cependant, cela n’est pas adapté pour un calcul sur GPU, ot nous
utilisons a la place des primitives distribuées sur une grille réguliere.

Arbre mort et rochers Sans effet Avec effet

Figure 63 : Des détails sont ajoutés en aval des obstacles comme les arbres ou les rochers en ajoutant
par édition des primitives de vortex et de turbulence. L’opérateur de remplacement permet
de changer 'animation localement.

Nous avons également mis en place une implémentation GPU qui utilise une structure de
grille accélératrice et un shader de tessellation. Pour garantir les performances, le recouvrement
entre les différentes primitives est défini lors de I'étape de génération de la riviere. Une seule

CHAPITRE 3. MODELE DE RIVIERE



primitive de flux est placée au centre de chaque cellule de la grille, avec un rayon constant qui
se superpose avec son voisinage immédiat. Au maximum quatre primitives se superposent a un
endroit donné et elles se combinent grace a 'opérateur de mélange. La variété des primitives
utilisée sur la grille réguliére permet de ne pas créer d’artefacts d’alignement. Ensuite, un
morceau de terrain est défini pour recouvrir une région carrée de la grille (typiquement,
10 x 10 cellules par morceau). A Pexécution, notre shader de tessellation élimine les morceaux
hors de la vue (frustum culling), effectue une tessellation adaptative des morceaux de terrain
en fonction de la distance au point de vue et finalement évalue, a partir de la grille, la hauteur
de chaque point. Cette implémentation permet un rendu interactif d’environ 70 images par
seconde et une résolution de 1,920 x 1,080 pixels pour des scénes comprenant des centaines
de milliers de primitives (Figure 64). Plus de détails seront données section 4.4.

Figure 64 : Rendu temps réel d’'un réseau de rivieres avec 698k primitives de terrain d’eau. Nous
obtenons un rendu de 20-80 fps avec les rayons réfléchis et réfractés et les instances de
rochers et d’herbes. Sans ces caractéristiques, le rendu est de 48-195 fps.

Nous avons également effectué une comparaison expérimentale entre notre modele et
une simulation physique de particules. L’expérimentation s’est passée de la maniére suivante :
a partir d’un terrain initial nu, un artiste professionnel de ’environnement a créé une scene
virtuelle approximant un exemple donné de 30 m?. Cela implique de sculpter le terrain et
d’effectuer une simulation de fluide de type FLIP (Fluid-Implicit Particle). Les simulations
ont été effectuées sur des serveurs avec 64Go de Ram et 2 processeurs Xeon E5-2630 V2 a
2.6Hhz.

Pour chaque étape du cycle itératif de création, 'expert passait environ 2h pour créer le
lit de la riviere, modifier les parameétres de la simulation et lancer les tests de chaque image
individuelle. Il s’en suivait 9 heures de simulation. Cela inclut I'initialisation des particules,
la simulation jusqu’a la stabilisation pour obtenir un état pseudo-périodique de la riviére et
la génération d’'une animation du fluide de 20 secondes. La précision de la simulation est de
3cm, résultant de 4,5 millions de particules et de 200 millions de voxels. Nous avons essayé
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de réduire la précision pour limiter les temps d’itération mais cela introduisait de nombreux
artefacts et la différence entre surface de ’eau approximée et celle réellement obtenue était
tellement décorrélée qu’il était impossible de l'utiliser comme méthode d’édition. Pour finaliser
la scéne, 15 itérations ont été nécessaires, avec pour chacune 2 heures d’édition et 9h de
simulation, soit un total de 165 heures. Notre méthode représente une amélioration tres
importante en termes de temps de production et d’empreinte mémoire. En comparaison, apres
une premiére étape de génération automatique (chapitre 4), notre modéle permet de modifier
interactivement les parametres des primitives (fréquence, amplitude, hauteur et vitesse). Le
processus de création de notre systeme, en incluant 'ensemble des itérations, nous a pris une
heure. La Figure 65 montre les résultats de la méthode de simulation FLIP comparés a ceux
de notre méthode.

Figure 65 : Comparaison entre une simulation de fluide et notre modéle. Le rendu est effectué aprés
la génération de la géométrie. (Gauche) Une simulation FLIP nécessite 9/ de calcul (sans
considérer les itérations de modélisation). (Droite) Notre méthode est calculée en temps
réel.

Conclusion

Notre modele permet de modéliser a I'aide d’arbres de construction un terrain surfacique et
un réseau de rivieéres animé. I’approche par caractéristiques permet de stocker de maniére
compact un terrain détaillé et varié. L'utilisation d'une animation par phénomenes pseudo-
périodiques est 1éger en mémoire, simple a évaluer et détaillé. La description par placement
de primitives permet un controle local interactif et intuitif.

Ce modele peut étre étendu de différentes manieres. On pourrait notamment imaginer la
création de nouvelles primitives ou afin de garantir plus de réalisme, réfléchir a la création de
primitives assurant davantage de garanties physiques.

Alors que le contréle local est un point important du modeéle, il peut étre difficile de
créer un arbre dans sa globalité. Une technique pour créer un terrain a partir d'un réseau
a été étudiée [Gén+13]. Des techniques pour représenter un terrain d’exemple a partir de
primitives pour compresser ou amplifier le terrain ont également été mises en place [Gul6].
Nous proposons dans le chapitre 4, une méthode pour extraire le réseau de rivieres d’'un
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terrain existant et d’ajouter la géométrie des lits et 'animation de I'eau correspondante en
utilisant ce modéle.
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Le modéle de riviére, présenté précédemment, permet de créer des paysages naturels avec
des lits de rivieres détaillés et une surface de 'eau animée. Ce modele est constitué d'un arbre
de construction pour représenter le terrain et d’'un arbre d’écoulement pour 'animation de
I'eau. Ceux-ci peuvent étre construits par un artiste car le placement par modelé est intuitif,
cependant ce travail est long pour de grandes sceénes et nécessite de nombreux ajustements
pour garantir un écoulement réaliste. De nombreuses études ont permis de lier le terrain, le
réseau hydraulique, la géométrie des rivieres et 'écoulement. Nous proposons une méthode
qui utilise ces connaissances afin d’amplifier un terrain existant en creusant des cours d’eau
cohérents et en les animant sur un grand domaine. L’utilisation des régles de géomorphologie
garantit la cohérence de I'écoulement. Cette méthode génere automatiquement les arbres
de construction de notre modele de riviere afin de créer des lits de riviéres réalistes et une
animation de la surface de ’eau détaillée. Le modele est alors 1éger en mémoire, facilement
éditable et visualisable en temps réel.

Le contréle est un point clé de ma these et afin de correspondre au mieux a I'intention
de l'artiste, notre processus peut étre édité a différents niveaux d’abstraction : les primitives
individuelles peuvent étre insérées, retirées ou paramétrées; le graphe de la riviere peut
étre édité ; et si nécessaire, le terrain peut étre localement remodelé et le réseau de riviéres

régénéré.

Nous rappelons, dans un premier temps les notions de géoscience nécessaires a la com-
préhension de notre méthode(section 4.1). Nous présentons ensuite notre méthode d’am-
plification qui construit un graphe hydraulique sur un terrain existant pour ensuite générer
notre modele de riviere(section 4.2). Nous proposons alors différentes méthodes annexes qui
peuvent étre utilisées pour compléter notre processus de création(section 4.3). Enfin nous
détaillons différents résultats issus de notre méthode de génération. (section 4.4).

Bases de potamologie, géomorphologie et hydrologie

Les études sur les cours d’eau (potamologie), les reliefs (géomorphologie) et le comporte-
ment de 'eau (hydrologie) sont étroitement liées. D’un coOté la trajectoire des rivieres peut étre
considérée comme fonction uniquement du relief. D’un autre c6té, 'érosion hydraulique est
un élément non négligeable de la structure des terrains. Enfin, pour comprendre comment ces
phénomeénes se produisent, il est nécessaire de comprendre la dynamique de I'eau en surface
libre.

Deés 'apparition de I'agriculture, les hommes se sont intéressés a ces éléments de maniere
conjointe. La potamologie n’a cependant été théorisée qu’en 1925 par PARDE[Par25] avec son
étude importante sur le Rhone. La géomatique, contraction de géographie et informatique,
a développé de nombreux algorithmes utilisant ces connaissances qu’elle regroupe dans des
systemes d’information géographique (SIG). Cette discipline est notamment utilisée dans des
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secteurs critiques tels que 'aménagement du territoire, la gestion des risques naturels ou
encore les télécommunications.

Nous présentons dans cette section les connaissances de potamologie, de géomorphologie
et d’hydraulique fluviale que nous utilisons dans la suite du manuscrit.

Du terrain réel au modele numérique de terrain

Cette premiére partie est une rapide introduction a la notion de terrain et de carte d’élé-
vation. Il est important de noter que des restrictions seront faites puisque I'on considére des
terrains sur un domaine défini qui ne présente aucune caractéristique 3D tels les surplombs,
les grottes et les arches. Nous considérons dans un premier temps le terrain comme la surface
visible du monde. Cette partie est trés développée en géo-informatique[MGIL91 ; LZG04 ;
Lon05].

4.1.1.1 Terrain réel

Soit un terrain réel 7 sur une région compacte ) € R? appelée domaine, on appelle
élévation réelle, la fonction z pour tout point p du domaine défini par Vp € Q, z(p) = zp avec
zp € R. On notera par convention z = 0 le niveau de la mer. On obtient alors une surface
paramétrée telle que z : Q C R? — R3 dont le support géométrique est le terrain. Les terrains
utilisés sont des 2-manifolds. Il est alors possible d’effectuer du calcul différentiel. Un des
objectifs est donc de définir des opérateurs pour calculer la dérivé ou la courbure sur les
terrains numériques afin de calculer au mieux les éléments constituant le terrain. Les concepts
que nous utilisons sont physiques et il est recommandé d’utiliser les grandeurs réelles.

4.1.1.2 Acquisition

Les méthodes d’acquisition des terrains ne permettent pas d’obtenir z(p) sur l'intégralité du
domaine €2 et induisent des erreurs de mesure et de quantification Q. Le domaine 2 est alors
échantillonné suivant une fonction dépendante de la méthode d’acquisition ou de la création

du terrain.

Soit Q la fonction qui regroupe l'erreur de quantification et de mesure. L’erreur maximale
€, = maxpeq, |2(P) — Q(2s(p))| est définie comme la différence entre la valeur d’élévation
issue de I’échantillonnage mesuré et quantifié et la valeur réelle. Nous ne nous intéresserons
pas aux problemes de mesure d’élévation et de quantification bien que ceux-ci puissent jouer
un role perturbateur important et €, = 0.

4.1 BASES DE POTAMOLOGIE, GEOMORPHOLOGIE ET HYDROLOGIE

77




78

Vi | Va | V3

Vo | Vo | Vs
Ve | Vi | Vs
(a) Notation voisinage (b) 4-voisinage (c) 8-voisinage

Figure 66 : Voisinage usuel d’'une grille réguliere. La régularité permet de définir le voisinage de
maniere simple. Les pavages carrés ne partagent pas d’arétes communes avec tout leur
voisin et donc deux voisinages existent.

4.1.1.3 Création d'un Modele Numérique de Terrain

Dans le cas ou I’échantillonnage permet d’obtenir les élévations sur une grille réguliere
carrée G, définissant le domaine Q, = Q N Z2, on parle de Modéle Numérique de Terrain.
Ce modele permet de créer un ensemble de cellule C;;. Cette représentation est tres utilisée
dans les SIG. Il est important de comprendre que la numérisation des terrains passe par de
nombreuses étapes qui rendent I'extraction d’informations difficile.

Les grilles réguliéres carrées permettent de définir deux types de voisinage. Le 4-voisinage,
aussi appelé voisinage de von Neumann, correspond a I'ensemble des 4 cellules adjacentes
a une cellule (horizontalement et verticalement). Le 8-voisinage, aussi appelé voisinage de
Moore d’ordre 1, correspond a 'ensemble des 8 cellules adjacentes a une cellule (diagonale
comprise). Nous proposons une notation du voisinage visible Figure 66.

Une fonction d’interpolation permet de définir le terrain continu sur le domaine €. Il est
fréquent d’utiliser les interpolations bilinéaires et bicubiques. Cette derniere garantit un terrain
de continuité C? et facilite le calcul différentiel. ZEVENBERGEN et al. [ZT87] définissent ainsi
les équations d’interpolation bicubique (Equation 4.1) pour le terrain. A partir des notations
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du voisinage définies précédemment, pour une grille de résolution L et en notant z; = z(V;),

I’équation de la surface bicubique s’écrit :

Y(z,y) € Vo, 2(x,y) = Az*y® + Ba*y + Cxy? + Da* + Ey? + Fay +Go + Hy + I

A= [(z1+ 23+ 26+ 28)/4 — (22 + 24 + 25 + 27)/2 + 0]/ L*
B= [(21+ 23— 26— 28)/4— (20— 27)/2] /L3
C= [(—21+23—26+2:)/4+ (24 — 25)/2]/L>
D= [(z1+25)/2— 2)]/L? 4.1)
avec : = [(22+ 27)/2 — 20]/L?
= (21 + 23+ 26 — 23)/4L?
= (—z4+25)/2L
H= (29— 27)/2L
= 2z

Les cartes d’élévation permettent d’extraire un grand nombre d’informations sur le terrain
dont certaines s’éloignent de la géométrie usuelle : il est par exemple possible d’extraire des
informations d “écoulement.

Les modéles numériques de terrain permettent de manipuler facilement et rapidement la
surface des terrains.

Calcul sur des surfaces continues

Le terrain 7 est la représentation de z dans R3. Il est possible de calculer un ensemble de
caractéristiques propres aux surfaces, telles la pente et la courbure en tout point. Ces méthodes

sont développées dans la littérature des systemes d’information géographique (GIS) [BM99].
Ces méthodes d’origine géométrique sont notamment utilisées afin de prévoir les écoulements,

I'érosion ou encore la propagation des incendies. Le choix des méthodes de calcul de ces
grandeurs est treés important. Des travaux ont évalué I'impact de ce choix [Ski89 ; DH98].

4.1.2.1 Différentielle premiere et pente

La pente est définie comme le plan tangent a un point de la surface. Cette mesure est liée a
la dérivée principale de la surface. Elle est caractérisée par deux composantes :

1. Le gradient est la variation maximale du plan avec I’horizontal. Il est aussi possible de
parler de I'angle de la pente (Figure 69). Il s’exprime en degré ou en pourcent.

2. La direction aussi appelée aspect, orientation ou plus communément exposition, désigne
usuellement I’angle entre le nord et la direction de la plus grande pente.
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Différentes méthodes de calcul de ces grandeurs ont été développées et elles sont discutées
par DUNN et al. [DH98]. La méthode de la surface quadratique, Equation 4.1, permet de
calculer facilement ces informations.

L’exposition e d’angle 0 se calcule par :

cosf = \/—G/(G2 + H?) sinf = \/—H/(G2 + H?)

La pente s se définit par :

s = gz =Gcosf+ Hsinh = —/G2 + H?

4.1.2.2 Différentielle seconde

La courbure se retrouve a partir de la dérivée seconde de la surface. Pour les terrains, elle
donne des informations sur la physique des bassins de drainage. Les valeurs de courbures
définissent en effet les motifs d’érosion du sol mais aussi la distribution de I'eau.

On définit pour les GIS deux types de courbures. Les méthodes de calcul que nous proposons
s’appuient sur les équations de la surface quadratique, Equation 4.1 :

La courbure longitudinale v est dans le sens de la plus grande pente. Elle influence la
dynamique de 'eau (accélération et décélération du flux) et donc I’érosion et la sédimentation

(Figure 67, gauche) :
. DG*+ EH?* + FGH

V= G? + H?

La courbure transversale w aussi appelée planiforme est orthogonale a la précédente. Elle
4 décrit la convergence et la divergence des flux (Figure 67, droite) :

DH? + EG?> + FGH

w=2 2+ I

Les courbures calculées sont issues de la courbure ¢ qui est le Laplacien (V2) de la fonction
d’élévation z :
E=w—1=2E+2D

Outre les éléments de calcul différentiel qui peuvent étre utilisés pour extraire de I'informa-
tion sur les cartes de hauteurs, des techniques spécifiques aux terrains ont été développées.
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Figure 67 : La courbure des terrains permet d’obtenir des informations sur le réseau hydraulique. En
effet, la courbure longitudinale (1-3) qualifie la force d’érosion et la courbure planiforme
(4-6) détermine la divergence du flux.

4.1.3 Analyse de I'’écoulement

L’écoulement de '’eau impacte fortement le terrain a différentes échelles. Il érode les terrains,
crée les vallées, creuse les rivieres mais participe également a la formation de la flore et a la
répartition de la faune.

L’étude de '’écoulement est donc trés importante pour caractériser un paysage naturel. Nous
présentons différentes dénominations usuelles et leur définition puis différentes grandeurs
caractéristiques des terrains et des rivieres. Bien que I'eau modifie fortement le terrain
nous pouvons considérer, sur 'échelle de temps étudié, que le terrain n’est pas affecté par
1"écoulement de l'eau.

4.1.3.1 Eléments des paysages de rivieres

Figure 68 : La direction d’écoulement d(p) permet de définir les bassins versants W; C W; des terrains.
Le nombre de Horton-Strahler est défini en rouge pour chaque trongon de riviére.

Le premier élément a définir pour caractériser 'hydrologie du terrain est la direction
d’écoulement d(p) en tout point p du terrain (Figure 68). Cette information caractérise
la direction prise par un élément d’eau, telle une goutte, qui tomberait sur le terrain. Les
méthodes usuelles de calcul de direction supposent que cette direction ne dépend que du relief
et donc négligent les autres aspects comme I'impact de la composition du sol [DB70 ; Qui+91 ;
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BW83]. Le choix de ces directions est beaucoup étudié en hydrologie et il est important de
noter que dans le domaine discret la direction d’écoulement n’est plus aussi simple a définir.
En effet, pour une méme cellule C; définir une seule direction d’écoulement ne permet pas
de capter la complexité de '’écoulement. En effet, il ne serait, par exemple, pas possible de
prendre en compte la divergence du flux. Pour éviter cela, nous définissons ¢;_,; le ratio d’eau
passant d’une cellule ¢ a une cellule ;. Différents algorithmes du calcul de la direction sont
proposés puis discutés partie 4.1.3.2.

L’étude de ces directions sur 'ensemble du terrain permet de faire émerger trois cas : si
aucune direction n’est définie en un point, I’eau stagne et ce point définit un puits; si une
direction sort du terrain ou alors passe sous le niveau de l'eau, il s’agit d’'un exutoire (nous
considérons 'ensemble des exutoires comme un méme et unique point) ; enfin si un point du
terrain ne recoit pas d’eau du reste du terrain, on dit qu’il s’agit d’'une source.

La trajectoire I'(p) correspondant a 'ensemble des points parcourus, en suivant la direction
d’écoulement, par un élément d’eau depuis une position p jusqu’a un exutoire x :

Accumultlon A Pulssance de ﬂux ’.P | Pente S

Figure 69 : Les parametres caractérisant les différentes parties du réseau de rivieres sont : la pente S
et la puissance du flux P qui définit la force d’érosion, tandis que l'aire de drainage A
représente le volume du flux.

La trajectoire permet de calculer l'aire de drainage ou accumulation A(p) [m?] en tout
point du terrain (Figure 69). Cette grandeur pour un point p correspond a la zone du terrain
telle que, pour tout élément d’eau sur cette zone, '’eau passera par le point p. On a alors :

=/Qf(q)dq avec f(q) = L s pella)

0 sinon
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Sur une grille réguliére 'accumulation .A(4) est définie pour toutes les cellules du terrain C;,
pour la calculer FREEMAN [Fre91] propose :

8

A1) = D (A(G) +a) X ¢

J=0
avec j désignant le 8-voisinage de i et a I'aire d’'une cellule.
L’ensemble des trajectoires forme un arbre couvrant (si 'ensemble des puits et des exutoires
est considéré comme un méme et unique noeud). La discrétisation du terrain 7 sur la grille

G implique qu'une cellule peut s’écouler sur différentes cellules. Il n’est alors plus possible
de parler d’arbre d’écoulement et on définit un graphe d’écoulement discret complet. Ce

graphe orienté pondéré lie chaque cellule du MNT en fonction des directions d’écoulement.

Le poids de I'aréte définit la portion de flux circulant d'un nceud a I'autre. Il est important de
différencier les méthodes qui permettent de créer des arbres et celles permettant de créer des
graphes. En définissant un seuil, le graphe varie selon sa valeur d’accumulation, On obtient le
graphe d’écoulement discret D.

L’aire de drainage permet de définir I'indice d’humidité w(p) qui caractérise ’humidité
des régions du terrain [BK79 ; Qui+91] :

w(p) = In (A(p)/S(p))

Ce coefficient n’est pas défini sur les zones plates et on utilisera une fonction modifiée, selon
un coefficient k € R™

w(p) =In(A(p)/(1+kS(p)))
La puissance de flux P(p) est utilisée pour caractériser I'érosion (Figure 69), on a :

P(p) = A(p)'/*/S(p)

Le débit ¢ est la mesure du taux volumique auquel I'eau est acheminée en bas de la riviere.

Ce parameétre est difficile a établir car il dépend de la composition des sols mais aussi car il
varie dans le temps en fonction la pluviométrie. Nous utilisons un modele simplifié basé sur
une loi de puissance empirique observée en géomorphologie [Dun78]. A partir d’une aire de
drainage A;; [m?], le débit ¢;; de la riviere [m3s~!] est approximé par

¢ = 0.42.4%5°

Cette équation prend en compte I'évaporation et les infiltrations qui sont les principales raisons
de la non-préservation du volume.

Enfin 'ordre d’écoulement o aussi appelé Nombre de Strahler est une grandeur, introduite
par HORTON en 1945 [Hor45] et reprise par STRAHLER en 1957 [Str57]. Elle permet de
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caractériser des morceaux de canal. Il existe plusieurs facons de calculer cette grandeur mais
I'objectif est de caractériser le nombre de jonctions nécessaires avant de parvenir a un segment
donné du cours d’eau. Pour calculer le nombre de Strahler, il est possible de le calculer tel
que :

o = max(0;,0;) + 0;; avec d;; le symbole de Kronecker

Les bassins-versants )V drainent ’eau de toute une surface vers un exutoire commun. Les
frontieres des bassins versants forment des lignes de crétes, aussi appelées lignes de partage
des eaux. Si un point g se situe en amont d’un point q alors son bassin-versant W(q) est
inclus dans le bassin-versant de p, WW(p) (Figure 68).

p€l'(q) = W(a) C W(p)

4.1.3.2 Calcul des directions d’écoulement

Afin de définir le graphe hydraulique, il est nécessaire de définir la direction d’écoulement
en tout point du terrain. Les méthodes traditionnelles sont dites déterministes car elles ne
dépendent que du terrain et du voisinage local des différentes cellules. Nous avons également
étudié une méthode de calcul du réseau global afin de permettre un meilleur contréle de la
création.

Méthodes déterministes On appelle méthodes déterministes un ensemble de méthodes ot la
direction d’écoulement dépend uniquement de la hauteur du 8-voisinage. Certaines méthodes
utilisent également une connaissance a priori du réseau hydraulique préexistant, parfois pour
calculer le graphe d’écoulement [Tur+01] ou alors pour préparer le terrain. Ces méthodes ont
été développées en géomorphologie sur des terrains issus du réel et sont beaucoup étudiées.
Cependant elles ne fonctionnent que si le terrain n’a pas de minimum local. Les méthodes dites
par suivi de flux (stream burning), de remplissage (filling) ou de bréche (breaching) permettent
de modifier le terrain [WLB16] afin d’assurer un écoulement sur 'ensemble du domaine.

Les méthodes par suivi de flux utilisent une connaissance a priori sur le réseau hydrogra-
phique [Sau99]. Les hauteurs sont ainsi limitées le long des lignes de cours d’eau afin de
maintenir une descente uniforme locale. Cette méthode assure également que I'eau s’écoule
dans la vallée souhaitée.

Les méthodes de remplissage permettent de remplir les minimums locaux jusqu’a la plus
proche dépression en simulant ainsi le débordement. Elle a été beaucoup étudiée dans le
domaine de I'hydrologie [OM84 ; JD88 ; VS91 ; PD02 ; WL06]. Ces méthodes permettent
aussi de prendre en compte la priorité du flux [SG94 ; WLO6].
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Figure 70 : Comparaison des méthodes déterministes. (a) La méthode de D8 transmet I'intégralité
du flux dans une unique direction, celle de la plus grande pente. (b) La méthode MD8
définit un flux pour tous les voisins a plus basse altitude. (c) La méthode DInf définit une
direction autre que le 8 voisinage et transmet le flux en fonction de cette direction. (d) La
méthode MDInf définit un ensemble de direction ot du flux s’écoule et donc permet de
prendre en compte les zones de terrain divergentes.

A Tinverse du remplissage, les méthodes de breche creusent dans le terrain pour assurer une
pente pour toutes les cellules jusqu’a un point en contrebas [Rie98]. Des méthodes combinant
les avantages des différentes méthodes ont été proposées [BLM14 ; Lin16].

Une fois le terrain conditionné, différentes méthodes déterministes ont été proposées pour
définir la direction d’écoulement (Figure 70).

La méthode dite D8 [OM84] est proposée en 1984 et définit la direction comme étant la
direction de la plus grande pente. Dans le cas ou plusieurs directions seraient a pentes égales,
une seule des pentes est choisie. Le flux ne se divise jamais et 100% de celui-ci est transmis
a une cellule. Le choix de cette méthode garantit la création d’un arbre. Cependant, elle ne
permet pas de créer des deltas et surtout le flux se concentre souvent en lignes droites.

La méthode précédente distribuait I'intégralité du flux a une seule cellule, cela créait alors
des régularités dans le terrain et le calcul de I'aire de drainage est donc faussé. La technique du
MDS8 [Fre91 ; Qui+91 ; QBL95] transmet I'’écoulement d’'une cellule a 'ensemble des cellules
adjacentes de plus faible élévation. La répartition se fait proportionnellement a 'ensemble des
pentes descendantes de sorte a conserver le volume du flux. Si s;,i = 1,2,...,8 représente la
pente avec les cellules adjacentes alors le calcul de 'accumulation des flux ¢¢_,c, de C a C;

est défini par :
j=8

¢c—c; = max(0,s;)/ Z max(0, s;).
j=0
Cette méthode permet d’obtenir des résultats pour I'aire de drainage de meilleure qualité,
cependant il n’existe pas de direction a proprement parler d’écoulement. De plus, dans le cas
d’une pente convergente, le flux se disperse sur 'ensemble des cellules de plus basses élévations
et ne prend donc pas en compte I'information de convergence. Pour diminuer la dispersion,
un exposant de 4 — 6 sur la valeur de la pente permet de privilégier une direction [Hol94].

Afin d’éviter la dispersion mais également I'apparition de lignes paralléles, la méthode de
Doo [Tar97] calcule 'écoulement dans une seule direction qui ne se limite pas au 8-voisinage
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discret. Les facettes triangulaires formées par le 8-voisinage permettent de définir la plus
grande pente suivant une orientation continue. La direction est alors un angle et le flux se
propage sur une ou deux cellules adjacentes proportionnellement a ’angle. Cette méthode
définit donc une unique direction, méme si elle est continue et ne permet pas de représenter
les paraboloides hyperboliques.

Pour représenter ces surfaces, la méthode la plus efficace est dite de MDoo [SMO7]. Cette
méthode combine les avantages du Doo et du MD8. Cette méthode permet de représenter
la convergence des flux mais aussi de diviser le flux si cela est cohérent. Cette méthode ne
permet pas d’obtenir un arbre d’écoulement mais un graphe d’écoulement.

Des méthodes complexes telles que 'algorithme DEMON [CCB94] sont parfois utilisées mais
ces algorithmes sont complexes a mettre en ceuvre. Différentes comparaisons des algorithmes
déterministes ont été proposées : [Ers+06 ; WIL+08 ; RKL14].

Plus court chemin Les méthodes précédentes proposent des directions d’écoulement locales
pour tout point du terrain. Cette contrainte de voisinage impose un réalisme du terrain et
donc souvent un pré-traitement.

On propose dans cette partie une méthode de plus court chemin pour définir les directions
d’écoulement. Des problemes de plus court chemin anisotropique sur des domaines continus
ont été étudiés dans le cadre de création de route [Gal+10 ; Gal+11]. Cette méthode a
I'avantage de définir un trajet d’écoulement global. A la différence des méthodes précédentes,
il n’y a pas que le relief qui est pris en compte dans cette méthode, la courbure de la trajectoire
est aussi prise en compte. A partir de points de source, Pobjectif est de trouver un chemin
pour relier un point d’exutoire. Chaque point source est indépendant des autres.

Le graphe pour effectuer la recherche peut étre implicite et créé depuis le MNT ou peut étre
défini par I'utilisateur.

Une premiére méthode consiste a définir le graphe planaire géométrique formé par les
cellules de la grille et son 8-voisinage. Le cofit est défini comme fonction de la pente. Cette
méthode permet de trouver le chemin qui maximise la descente et minimise la montée. Une
seconde méthode utilise une grille 3D. Le parcours est obligatoirement décroissant et le
colit dépend de la matiére a ajouter ou a retirer pour créer la riviére. La derniére méthode
envisagée utilise un graphe 2D et un ensemble de symboles disposant d’un point d’entrée et
d’un point de sortie. Le chemin se définit alors comme un ensemble de symboles se succédant.
Le colit dépend alors de I'attache du symbole au terrain mais également du symbole précédent,
permettant une cohérence dans I’écoulement.

Ces méthodes permettent de trouver la trajectoire des rivieres sur un terrain méme si celle-ci
ne devrait pas exister. Ce travail a pour but d’aider les artistes a créer un réseau sur un terrain
sans réseau hydraulique. En effet, dans le cas de données de terrain réel, les méthodes issues
de 'hydrographie permettent d’obtenir des résultats réalistes. Cependant sur des terrains
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procéduraux, ces méthodes ne donnent pas de résultats cohérents. Les méthodes de plus court
chemin permettent une cohérence globale et un contréle important. L'utilisation de symboles
permet également de faire apparaitre des caractéristiques telles que des méandres ou des bras
morts.

Ces travaux n’ont pas mené a une publication.

Géométrie hydraulique

Des travaux ont permis d’établir des lois entre les différents parameétres hydrauliques et
la physiographie de la riviere [LM53 ; MB], mais également entre le support de ’eau et son
animation [Car98 ; GL]. Ces travaux permettent de décrire la vitesse du flux en fonction des
méandres mais également la forme du lit de la riviere (Figure 71). Les riviéres s’étudient
selon la coupe longitudinale, la coupe transversale et la vue en plan. La coupe longitudinale
représente 1’élévation le long de la trajectoire, en fonction de la concavité, il est possible
de caractériser I’érosion et donc la stabilité de la riviere. Cette coupe permet d’observer les
cascades et donne une indication sur la vitesse moyenne de '’eau. La vue du dessus caractérise
la trajectoire dans le plan et donc la sinuosité et le niveau de méandre. Les méandres se
caractérisent selon le rayon de courbure, la longueur d’onde et 'amplitude. Enfin la coupe
transversale définit la forme du lit de riviére, son niveau de symétrie ainsi que son encaissement
dans le terrain.

L’hydraulique des cours d’eau permet alors de définir la distribution de vitesse en fonction
de ces différents profils et de la rugosité du sol, appelé coefficient de Strickler [GL]. Ces
éléments ont commencé a étre utilisés en informatique graphique pour représenter la ligne
d’eau d’un ruisseau en suivant une coupe longitudinale [DNO1].

Lit majeur Lit majeur
> | |
A A B B

: Débit de pleins bords
B\

| Surface mouillée

Lit moyen @ | ‘ @

Figure 71 : Noms des différents éléments constituant les rivieres. (1) Vue de dessus, on observe la
trajectoire de la riviere, des méandres et de 'accumulation de sable dans les zones de
forte courbure. (2) Profil asymétrique dans un méandre, les différents lits de rivieres sont
présentés. (3) Coupe symétrique dans les lignes droites.
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Classification de Rosgen

Il existe des corrélations entre les grandeurs des différentes vues de la géométrie des
cours d’eau et en 1994, ROSGEN propose une classification abiotique des rivieres en 4 ni-
veaux [Ros94 ; Ros96]. Le premier niveau est composé de 9 grands groupes, permettant de
relier les différentes coupes géométriques de la riviére. Ainsi, il lie le ratio profondeur/largeur
de la riviere, la pente et la sinuosité. Les rivieres de montagnes, par exemple, sont relati-
vement étroites et peu sinueuses. Elles se situent dans les zones & forte pente. A l'inverse
les rivieres de plaines sont soit méandreuses, soit en tresses (Figure 72). Il raffine ensuite
la classification a 94 lits de rivieres allant de quelques dizaines de metres a plusieurs kilo-
metres. La classification comporte également des indications sur les matériaux constituant
les cours d’eau. Il s’agit essentiellement de données visuelles et peu d’importance est donnée
au fonctionnement physique. Des travaux s’intéressent a la classification automatique des
rivieres [Bes+09]. GENEVAUX propose un enchainement naturel des différents groupes de
rivieres dans sa these [Gén15].
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Figure 72 : Présentation des types de Rosgen (A+, A, B, C, D, DA, E, F, et G) avec leur archétype de
trajectoire £. La classification est basée a la fois sur la pente, la trajectoire longitudinale et
la coupe transversale des rivieres qui existent dans la nature.

Amplification du réseau hydraulique

Nous proposons une méthode pour créer automatiquement notre modele de riviére sur un
terrain initial grossier. Notre stratégie principale repose sur des archétypes pour construire la
géométrie des lits de rivieres et le comportement de la surface de I'eau. L’études des disciplines
de géosciences a montré que les cours d’eau peuvent étre classés en plusieurs catégories en
fonction de leurs parametres hydrauliques et qu’il est alors possible d’en déduire une géométrie
de terrain plausible. Nous utilisons ces informations pour générer les lits des riviéres sur le
terrain. La surface de la riviere est dans un état de stabilité lorsque le débit est constant,
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avec un volume relativement constant d’eau entrant et sortant. De petites perturbations
aléatoires pseudo-périodiques apparaissent et peuvent étre modélisées. Par exemple, le sillage
perpétuel de I'eau derriere un rocher immergé varie légérement dans sa forme mais pas dans
sa position. Les mouvements sont aussi principalement en 2, 5D avec localement 'apparition
de phénomeénes types tels que des tourbillons, des ondulations ou de petites cascades. Plutot
que d’utiliser des simulations de fluides avec les problemes inhérents de mise a I'échelle, nous
combinons des primitives procédurales animées pour représenter ces schémas cycliques.

Terrain T || | (Réseau de rivieres |~ — —{_Primitives }— — (Modele par couche} — ({ Images finales |
B ol |- d’ écoulement @ Eau animée f (p, t)
H ROV E 1. \1‘3’ &|| Calme cp
/ \ = (k ute
i FBT PN ‘ g %@ 2 .g Turbulence, —3
= ) 2L N = ; urbulence_| S
EIIE ¢ = Ll 12 = 5
, g (¥ || g /
Terrain Granh < ISP O Bassin
annoté Rosgen t raphe G - de Terrain ® Lit de la riviere h(p)

Figure 73 : A partir d’un terrain 2, 5D , les informations d’écoulement sont extraites automatiquement.
Le réseau de rivieres est alors défini et chaque troncon de riviere est typé selon la classifi-
cation de Rosgen. La pente, le volume d’eau et la vitesse d’écoulement dans chaque cellule
de la carte permettent d’amplifier le terrain et de créer la surface de 'eau en positionnant
automatiquement et de maniere cohérente des primitives pour I'arbre de construction de
terrain et pour I'arbre d’écoulement. Le lit de la riviére est ainsi intégré dans le terrain et
la surface de I'eau s’anime.

La création s’effectue en trois étapes (Figure 73). Dans un premier temps, 'analyse du
terrain et les connaissances a priori en potamologie et en géomorphologie permettent de
créer un graphe hydraulique varié et cohérent. Il définit ainsi la trajectoire des riviéres, la
pente moyenne, le débit et la classification de Rosgen de chaque troncon de riviére. Dans un
second temps, des profils dépendants de la classification de Rosgen sont utilisés pour placer
des primitives de terrains et d’eau. Nous utilisons pour cela des coupes transversales détaillées
préalablement définies et des regles sur le profil longitudinal. Les arbres de construction et
d’écoulement ainsi créés permettent de respectivement modifier le terrain en sculptant le lit
de la riviére lors de I’évaluation de I'arbre et de définir la surface de I’eau et son animation en
adéquation avec le terrain modifié. Cette méthode est la premiére a proposer une création

conjointe du lit de la riviere et de 'animation géométrique de I'eau.

La structure et 'animation de la riviére ainsi créées peuvent étre éditées interactivement
par l'utilisateur qui positionne et ajuste les éléments procéduraux de la scéne. A la place
d’appliquer une simulation, nous utilisons une approche phénoménologique qui utilise une
méthode procédurale pour approximer 'écoulement souhaité de la riviere. On obtient alors des
résultats qui sont visuellement réalistes et cohérents plutot que physiquement corrects. Cela
nous permet d’avoir une animation sur une trés grande longueur de riviere mais également
un résultat trés détaillé. De plus l'utilisateur a un controle interactif sur 'ensemble des
éléments de la scéne pendant la phase d’édition. Il a également la possibilité d’ajouter des
effets dynamiquement tels que les vagues de bateaux ou un impact de projection durant

Pexécution.
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4.2.1 Construction du graphe hydraulique

4.2.2

90

Il est rare de disposer d'un graphe de riviéres avec les parametres requis pour amplifier le
réseau de rivieres d'un terrain initial donné. Plutét que de confier ce processus laborieux de
création et labellisation a un utilisateur, nous proposons un processus d’analyse procédurale
du réseau hydraulique (Figure 74) qui n’utilise que le relief du terrain.
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Figure 74 : Présentation de I'extraction du réseau de rivieres : On extrait tout d’abord la carte de
hauteur du terrain puis on calcule le réseau hydraulique discret D. Celui-ci est ensuite
converti en un graphe G comprenant le débit ¢, et la pente s, pour chaque nceud V. Cela
nous permet également de définir le type de Rosgen t;;, pour chaque aréte &;;.

L’analyse procede de la maniere suivante : étant donné un terrain 7 sur une grille réguliére
carré Cj;, on génere, en premier lieu, un réseau de rivieres discret D. On le convertit ensuite
en un graphe continue G représentant le réseau hydraulique. Les valeurs de I'écoulement sont
contenues dans les noeuds et les arétes et sont utilisées pour amplifier le réseau de riviéres
(section 4.2).

Pour créer le graphe discret D, nous utilisons le calcul de l'aire de drainage tel que défini
par FREEMAN [Fre91] qui utilise la variante du flux multiple MD8 afin de considérer la
divergence du flux. Un seuil sur 'accumulation permet de créer le graphe hydraulique. Le
réseau discret de rivieres est ensuite converti en un graphe continu G. Chaque cellule avec
plus d’un contributeur forme un noeud du graphe. Les trajectoires des rivieres sont lissées
entre les nceuds en utilisant des splines cubiques par morceaux. On ajoute aux nceuds les
valeurs de la pente du terrain s et le débit de la riviere ¢ de la cellule correspondante. Le
calcul des caractéristiques moyennes suivantes pour chaque trongon : débit, puissance du flux
et nombre de Horton-Strahler, permet de définir la classification de Rosgen [Ros94] de chaque
aréte du graphe.

Processus d’amplification

A partir d’'un réseau de rivieres sous la forme d’un graphe G, nous générons automatiquement
une trajectoire détaillée de la riviére, creusons le lit de riviere correspondant a la surface du
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terrain et placons les primitives de riviéres afin de créer I'arbre de construction d’écoulement
pour animer la surface de 'eau (voir Figure 75). L’ensemble de ce processus constitue
I'amplification procédurale du paysage de riviére.
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Figure 75 : Notre amplification procédurale prend en compte une trajectoire de riviere peu détaillée &
et la raffine en fonction du type de Rosgen ¢. Les primitives du lit de riviere R pour creuser
la géométrie et les primitives d’écoulement de la riviére P pour 'animation de ’eau sont
ensuite distribuées sur 'ensemble du domaine de la riviere.

Le graphe de rivieres G est formé de nceuds correspondant aux jonctions de la riviere
et d’arétes &;; représentant la trajectoire de riviere. Les noeuds du graphe contiennent les
données géomorphologiques et en particulier la pente moyenne s; dans le voisinage local et le
débit de la riviere ¢;. Les arétes du graphe, quant a elles, contiennent le type de Rosgen ¢;;
de la section (voir Figure 72) ainsi que la trajectoire de la riviere sous la forme de courbes
cubiques par morceaux.

L’amplification commence par raffiner la trajectoire des arétes £ du graphe de rivieres G en
fonction du type de Rosgen qui définit les propriétés du cours d’eau (voir sous-section 4.2.3).
Le résultat est un graphe géométrique modifié G = {\, £}. Il est important que ce processus
n’agisse pas seulement dans le plan (z,y) mais qu’il modifie aussi le profil longitudinal
(élévation z le long du segment de riviere) afin de créer des bassins, des ressauts et des
cascades. Ensuite, la géométrie du lit de riviére est construite en sélectionnant et paramétrant
un modele de coupe de section dépendant du type de Rosgen le long de la riviére et en le
creusant dans le terrain 7 afin d’obtenir un terrain modifié 7 (sous-section 4.2.4). Enfin, une
distribution des primitives d’écoulement de riviéres (sous-section 4.2.5) est effectuée puis
assemblée dans un arbre de construction d’écoulement qui définit 'animation de la surface de

leau.

4.2.3 Analyse et ajustement de la trajectoire

Pour chaque segment de riviére & du graphe G, on génére une nouvelle trajectoire raffinée &;
suivant les trois dimensions en fonction du type de Rosgen ¢;. La trajectoire sur le plan peut
comporter des méandres si la pente locale s; est faible et si le débit ¢; est modéré (type
de Rosgen C, E ou G). La trajectoire peut également étre quasi-rectiligne si la pente est
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Figure 76 : Le profil longitudinal de la riviére est raffiné par 1) une distribution aléatoire de la
trajectoire de la riviere et 2) 'abaissement du niveau d’eau et du lit de riviere entre
certains points de distribution en fonction du type de Rosgen et par conséquence les
primitives procédurales sont placées selon le profil modifié.
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Figure 77 : L’aire mouillée a permet de paramétrer le modele utilisé afin de garantir la conservation
du volume a partir du débit ®.

importante type de Rosgen A ou A+). Dans un second temps, le profil d’élévation longitudinale
est également raffiné par la création de chutes et de bassins dépendant du type de Rosgen
(voir Figure 76 et Figure 78). Ce dernier point est trés important puisque la pente du lit
de riviere est un élément déterminant pour le placement des cascades, des vagues et des
turbulences.

On note que la hauteur de la riviere décroit de maniére monotone. Si cette condition n’est
pas vérifiée, on propage la hauteur de la trajectoire de la riviere dans le sens inverse du
courant et on effectue des ajustements locaux aux jonctions. Si la pente du lit de la riviere est
supérieure a un seuil, on ajuste I'altitude en ajoutant des cascades en nivelant le profil.

Les modeles des coupes transversales par type de Rosgen C(¢) sont normés suivant le débit et
sont orthogonaux par rapport a la direction de la riviere ( Figure 77). Il est alors nécessaire de
calculer l'aire de drainage de la riviere afin de paramétrer le modeéle. On a alors pour chaque
modele de coupe transversale C(t) le facteur de grossissement défini par l'aire a = ¢/||u|| avec
¢ = 0.42.4%9 (avec section 4.3).

Creusement du lit de riviere

A partir de la trajectoire précise de la riviere et de son type de Rosgen, la géométrie du
lit de riviere R peut étre construite et ajoutée au terrain (Figure 79). Le terrain T est donc
la premiére feuille de notre arbre de construction. Pour cela, nous utilisons des modéles de
coupe transversale normalisée ainsi que des modeles longitudinaux qui dépendent du type
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Rosgen B

Figure 78 : L’influence de la pente : [Gauche] une riviere pentue (s = 6%) de type de Rosgen
A+, qui permet la création de chutes et de bassins avec les cascades et les turbulences
correspondantes; [Droite] une riviere plate (s = 0.1%) avec la méme trajectoire sur le
plan mais qui produit des primitives d’eau calme avec peu d’ondulations.
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Figure 79 : Représentation de I'arbre de construction du terrain pour le lit de riviere R avec un type
de Rosgen A qui contient une cascade et un bassin.

de Rosgen. Ceux-ci sont inspirés par les coupes transversales C(t) dans la Figure 72, mais
aussi par la courbure locale des trajectoires de riviere. Elles sont normalisées puisque leur
taille suppose que la surface mouillée (aire de la surface d’eau dans la coupe transversale)
soit unitaire et une fois instanciées leur grossissement dépend d’un facteur issu du débit ¢ et
de l'altitude de leur trajectoire.

Notre modele permet donc d’obtenir des profils différents pour chaque type de Rosgen
(Figure 80).

Rosgen A gl | Rosgen C Rosgen D

Figure 80 : Différents types de Rosgen : (1) Le type A avec une pente importante, (2) le type C avec
beaucoup de courbures, (3) le type D avec plusieurs canaux.

Le modele de Rosgen est obtenu de la maniére suivante : La pente est la caractéristique
déterminante d’'un type de Rosgen A (voir Figure 81). Dans notre systeme, la riviére est
définie par une succession de chutes d’eau suivie de zones plates mais avec toujours des
turbulences. On place en premier lieu des bassins a des positions aléatoires le long de la
trajectoire suivant la pente : plus la pente est importante et plus on place de bassins. Les
primitives de lit de riviere de type bassin sont caractérisées par des creux couvrant les zones
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de primitives avec des cailloux formant des obstacles aux intersections des bassins pour former
des cascades.

Trajectoire 3 Vitesse

Centre @
du bassin a b
— b Profil transversal
Centre
Chute du bassin ™ Chute

Type de Rosgen A Profil longitudinal

Figure 81 : Génération d’'un type de Rosgen A , caractérisé par une pente importante avec des chutes
et des bassins. (1) vue sur le plan, (2) coupe transversale, (3) profil longitudinal.

Le type de Rosgen C (voir Figure 82) est composé d’'importantes courbures sur sa trajectoire
avec peu de pente (moins de 2%). Sa coupe transversale est asymétrique dans les zones de
forte courbure. Une combinaison de profils symétriques et asymétriques est nécessaire. On
utilise une interpolation linéaire pour les relier.

Trajectoire Vitesse

o s,

Profil transversal en méandre

o[ \==

C |

Type de Rosgen C Profil transversal en ligne droite

Figure 82 : Génération d'un type de Rosgen C. L’analyse de la courbure sur la trajectoire définit la
zone d’affouillement. (1) vue sur le plan, (2), coupe transversale asymétrique pour les
fortes courbures, (3) coupe transversale symétrique pour les faibles courbures.

Le type de Rosgen D (voir Figure 83) caractérise les rivieres larges avec peu de pente. Cela
conduit a des lits de rivieres avec beaucoup de canaux de différentes largeurs et profondeurs.
On définit d’abord le nombre de canaux en fonction du débit du flux et de la largeur de la
riviere. Chaque canal a un profil symétrique mais suit une trajectoire différente, avec leurs
parameétres de profondeur et de largeur définis en divisant le débit de chaque canal. Puisque
le nombre de canal peut varier entre les arétes du graphe de riviéres, il est important de lier
les canaux correctement. Aussi, afin de préserver le flux, la hauteur finale du lit de riviére est
déterminée par la hauteur minimale de ’ensemble des canaux.
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4.2.5
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Figure 83 : Génération du type D de Rosgen, avec de nombreux canaux. (1) Vue du plan, (2) coupe
transversale totale, (3) coupe transversale d’un simple canal.

Autres types de Rosgen : Les lits de rivieres des autres types de Rosgen sont obtenus en
modifiant la méthode de génération des types de Rosgen A, C, et D. Par exemple, le type de
Rosgen B est une variante du type de Rosgen A avec les bassins davantage séparés a cause de
la pente moins importante. Le type de Rosgen DA est similaire d'un type de Rosgen D mais
avec une largeur plus importante et donc plus de canaux. Aussi, les type de Rosgen E, F et G
sont issus du type C de Rosgen mais avec des parametres de courbure différents et donc des
modeles asymétriques de profil.

Une fois les modeles de Rosgen choisis, ils sont placés le long de la trajectoire de riviere
et interpolés. La géométrie finale du lit de la riviere R est définie comme une fonction
d’élévation qui combine les modeéles d’instanciation de Rosgen et les caractéristiques de
bassins, le domaine du lit de riviere {2z représentant le support compact de cette fonction. Un
terrain amplifié 7 est obtenu en creusant la géométrie du lit R sur le terrain original 7. La
continuité entre les différentes sections du lit de riviére est garantie grace a des opérateurs
spécifiques de creusement et de combinaison [Gén+ 15].

Placement des primitives de flux

Les primitives d’eau pour la riviére sont placées sur le domaine du lit de riviere Qx gréace a
un processus adaptatif d’échantillonnage. La densité des échantillons dépend de la vitesse du
flux, dans les zones de faible courant, les primitives sont moins nombreuses mais plus grandes.
Une primitive de flux est placée pour chaque échantillon, son rayon dépend de la densité
locale évaluée. On assure ainsi un recouvrement suffisant pour assurer une combinaison
continue entre les primitives de 'arbre d’écoulement.

Le type de Rosgen, la trajectoire de la riviere, le profil longitudinal, la surface et la hauteur
d’eau ainsi que la topographie du lit de riviere sont utilisés pour définir le type de primitive et
ses parametres (e, a, u).
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Le type de Rosgen influence grandement le choix des primitives d’eau. Par exemple pour le
type A, pour chaque bassin on définit des hauteurs d’eau presque constantes et 1a ot les bassins
se lient, on place des primitives de cascade. Ensuite, on utilise des primitives de turbulences,
la ou les cascades arrivent, en fonction de la hauteur de la chute et de la vitesse de ’eau. Plus
on s’éloigne de la chute, plus 'amplitude et la fréquence diminuent.

Pour un type C de Rosgen, lors de fortes courbures, les zones profondes sont plus turbulentes
et rapides que les zones peu profondes ot I'on place alors des primitives calmes. Dans les zones
droites et plus pentues, on imite les rapides en placant des primitives de fortes turbulences.

Pour le type D de Rosgen, les parameétres de vitesse et de turbulence des primitives d’eau
dépendent de la profondeur du canal et de son éloignement au centre du canal.

Autres applications

Bien que le processus de génération proposé permette d’amplifier automatiquement un
terrain défini uniquement par son élévation, nous proposons deux autres applications. La
premiére permet d’amplifier un terrain annoté et est particulierement conseillée pour visualiser
des terrains réels. La seconde utilise une simulation pour créer 'arbre d’écoulement afin
d’obtenir une animation amplifiée.

Amplification de terrains annotés

Dans certains cas applicatifs, il est nécessaire d’obtenir une empreinte précise de la riviere
sur une carte réelle. Nous supposons alors que l'utilisateur a une carte d’élévation détaillée
avec le masque binaire F de 'occupation de I'eau sur le terrain (voir Figure 84). Ces masques
sont souvent obtenus par seuillage d’images de satellites. Nous avons également besoin d’'une
image avec les courbes discretes S représentant la trajectoire de chaque riviere avec la vitesse
de I'eau en certains points.

"\-7
W 3
Uia DR \\

Terrain | Terrain amplifié

Figure 84 : Parametres d’entrées de notre terrain détaillé : élévation, courbe de la riviere S et vitesse
et empreinte de la riviere . Nous obtenons alors un terrain de 10km?® rendu sur GPU.
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Notre méthode de génération est ajustée pour contraindre le modéle de riviere a s’ajuster
aux courbes de trajectoire S et a I'empreinte F. Cela se produit en plusieurs étapes : tout
d’abord, le réseau de la riviére est extrait en projetant la trajectoire sur le terrain et en
interpolant les vitesses pour chaque point de la grille. Il est alors possible de corriger la courbe
afin de garantir la stricte décroissance de la riviére entre la source et Pembouchure. A partir
de la carte d’élévation obtenue et des vitesses, le type de Rosgen de chaque segment de riviere
peut étre retrouvé et le graphe de riviere construit.

I1 est nécessaire de creuser le lit de la riviere, méme dans ce cas, a cause des limitations des
technologies scanners : la plupart des modeles d’élévation permettent d’obtenir la surface de
I'eau et non la base du terrain. La différence ici est que le modele de la coupe transversale
du type de Rosgen est fonction de la distance entre la courbe de trajectoire et les bords de
I'empreinte de la riviere. Cela permet d’assurer la largeur du lit de la riviere pour le terrain.

Nous calculons ensuite le débit pour chaque cellule de 'empreinte de la riviere. L’élévation
de T'eau w est une simple différence entre le terrain d’entrée et le lit de la riviére creusé.
La vitesse quant a elle est évaluée en fonction du point le plus proche de la trajectoire de
la riviere : plus la distance au point est importante, plus la vitesse diminue. Nous prenons
également en compte la courbure locale de la riviere et la pente du terrain.

Le reste du processus est similaire au modeéle précédent avec le placement des primitives et

la construction du modéle de riviéres.

4.3.2 Animation a partir de simulations

B ‘ B
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Figure 85 : A partir d’un terrain d’entrée et des conditions aux bords, notre modéle d’amplification
procédurale de simulation utilise les équations d’eau en faible profondeur sur une grille
grossiére. Une fois le presque équilibre atteint, la vitesse u et la hauteur h d’eau permettent
de distribuer les primitives d’écoulement et de les paramétrer.

Bien que 'amplification procédurale de la riviére, définie section 4.2, permette de générer et
d’animer une grande variété de rivieres, il est possible de créer un arbre d’écoulement a partir
d’une simulation. Cela permet d’utiliser une simulation grossiere sur un terrain jusqu’a un
"presque" équilibre pour obtenir la vitesse et la profondeur de ’eau en chaque point du lit de
riviere. Les informations hydrauliques sont alors utilisées pour placer les primitives et créer le
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modele de riviere (Figure 85). Comparé aux autres méthodes présentées, aucune information
sur le lit de la riviere ou sur la classification de Rosgen n’est nécessaire. Le placement des
primitives et leur paramétrisation ne dépendent que de la simulation et de 1’état d’équilibre
obtenu.

A partir de P'élévation d’un terrain d’entrée de conditions aux bords, ’animation du fluide
est simulée jusqu’a un état de presque équilibre (Figure 86). Bien qu’en théorie toute forme
de simulation soit envisageable, nous utilisons la simulation en eau peu profonde [KM90]
sans conditions aux bords autres que des sources et des puits sur une grille grossiére. Une fois
la stabilité obtenue, I'élévation et la vitesse de 'eau sont utilisées pour créer le modéle d’arbre
d’écoulement animé. Puisque la simulation est effectuée sur une grille grossiére et que notre
méthode permet de créer une animation détaillée, nous pouvons parler d’amplification.

‘ n=60 n=150 n=500
| B |
Début Ecoulement de I’eau Etat d’équilibre

Figure 86 : Exemple de la simulation en eau peu profonde sur le terrain initial a différent moment
(n = 60, 150, 500).

Une telle simulation permet de recréer différentes conditions climatiques comme la séche-
resse ou les inondations, simplement en ajustant les volumes d’entrée et de sortie.

T —

}1.
2 Calme

Figure 87 : Amplification procédurale de la simulation pour différents volumes d’eau : (Gauche) une
affluence de riviére avec une faible débit (2.5 m>®s~!) provoquant des turbulences dans les
pentes. (Droite) surface calme de I'eau pour le méme terrain mais avec un débit important
(22m?3s™1).

Par exemple, la Figure 87 montre les résultats d’'une riviere pour un petit et un grand débit
sur un méme terrain, avec le type et les parametres des primitives de rivieres s’adaptant
automatiquement.
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4.4 Résultats

44.1

Nous avons proposé une méthode de construction automatique de scénes de rivieres a partir
de terrains (Figure 88). Le résultat permet un contréle aux différentes étapes de création.
Nous présentons maintenant différents résultats obtenus a partir de celle-ci.

Pour rappel, notre systéme est implémenté en C++. Les tests ont été effectués sur un
ordinateur de bureau équipé d’un processeur Intel® Core 7, cadencé a 4 GHz avec 16Go
de RAM et une carte graphique NVidia GTX 970. Les résultats de notre méthode ont été
directement rendus dans le logiciel Vue Xstream® qui produit des images photoréalistes.

Les Figure 88 et Figure 89 montrent différents points de vue d’un grand réseau de rivieres
qui s’étale sur un terrain de 3 x 3km. Il est intéressant de préciser quelques chiffres pour la
scene considérée : la carte d’élévation en entrée a une résolution de 100 m par pixel, la riviere
fait environ 4km de long et plus de 40,000 primitives forment la surface de la riviére. Le
terrain final ainsi que la surface de I'eau ont une résolution de 10 cm.

.

Réseau ‘

Terrain avec riviére

Figure 88 : A partir d’un terrain nu, notre méthode calcule la pente et l'aire de drainage pour générer
automatiquement un graphe de rivieres qui est amplifié procéduralement en une riviere
détaillée et animée. Dans le cas présent, sur une longueur de 4.266 km, a partir de 63k
primitives de terrain et 42k d’eau.

Pour les scenes des Figures 78 et 90, on crée une atmosphere calme avec seulement quelques
tourbillons et de petites cascades. On remarque que les rivieres plus pentues (Figure 78),
avec un type de Rosgen A+, générent davantage de primitives que les zones plus plates, de
type B, car notre modele procédural réduit les rayons des primitives d’eau afin de capturer
plus précisément la dynamique importante de I’eau.

Statistiques pour une scene

Le Tableau 4.1 montre les parametres et les statistiques sur les primitives utilisées pour
la Figure 80. Le temps de génération pour les deux arbres de construction (lit de riviere et
eau) est négligeable pour ces scénes (environ 15ms). Le nombre de primitives dépend de la
densité moyenne qui est, pour cet exemple, d’'un échantillon tous les 50c¢m. Il est possible
d’optimiser 'arbre de construction en regroupant les primitives de paramétres équivalents
dans une seule grande primitive.
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Le temps d’évaluation de I'arbre du lit de riviére et de 'eau dépend essentiellement du cofit
d’évaluation des fonctions de bruit 2D (voir chapitre 3). Il est possible d’accélérer le traitement
en pré-calculant une carte de bruits comme pour 'implémentation GPU.

R Parametres Génération Evaluation
Scene
L Type #P: | #Pw | teen #Eval | tg¢om
Fig. 80 | 63 A 411 520 12 2 %5122 617
Fig. 80 | 76 C 646 | 754 | 13 | 2 x5122 583
Fig. 80 | 60 D 1189 | 1270 | 38 | 2 x10242 | 3480

Table 4.1 : Statistiques pour différents types de rivieres trés détaillées : Longueur de la riviere [m],
Type de Rosgen, nombre de primitives procédurales (terrain #P; et eau #P,,), temps
de génération procédurale du modele de riviére tge, [ms], nombre de fonctions évaluées
#Eval et temps d’évaluation tgeom du lit de riviere et de la surface de I'eau sur CPU.

Figure 89 : Le paysage procédural généré inclut une riviére de ~ 4km de long dans une vallée déser-
tique. Le modéele de la riviere prend 18 secondes a générer et contient 40 000 primitives.

Pour résumer, nous avons proposé une méthode efficace de génération et d’édition d'une
riviere animée de grande taille avec un niveau de détail important. La Figure 88 par exemple
montre une riviere générée procéduralement de 4.266 km de long en paramétrant 42 584
primitives d’écoulement. La surface de la riviere est rendue a une résolution de lcm avec un
taux de rafraichissement de 50 - 200Hz sur une carte graphique NVidia 970.

Une approche par génération procédurale inverse permet d’utiliser notre modeéle avec les
caractéristiques issues d’une simulation en eau peu profonde. Méme si notre méthode permet
d’effectuer des rendus réalistes qui pourraient étre utilisés pour des films présentant de tres
grandes scénes et ayant un budget restreint, notre méthode est pensée pour les applications
en temps réel telles que les jeux vidéo (dont les mondes auto-générés), les environnements
virtuels et la visualisation de données géographiques (telle que Géoportail).

Performances

Notre implémentation permet aussi bien un rendu temps réel sur GPU qu'un rendu de
grande qualité, hors-ligne, photoréaliste. Le modele final a un faible coit mémoire : il est
possible de représenter des rivieres, avec des méandres, de plusieurs kilomeétres de long et
une animation complexe de 'eau avec seulement quelques mégaoctets. La consommation
mémoire n’est que de 22 kilooctets pour une petite riviere de 50 m et jusqu'a 2.7 mégaoctets
pour une grande riviere de &~ 4 km. Méme sans optimisation, chaque primitive individuelle ne
prend qu’entre 50 a 90 octets.
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Scéne Caractéristiques Génération Rendu temps réel

Taille L Type | #P; #Pw | tgen #Eval Fréq.
Aride (88) 3 x3 4.3 B,A | 63k 42k | 130 | 3.1-9.1 | 160-500
Nevada (64) 6 x 6 13.8 B,D,DA | 412k | 276k | 175 | 8.3-15.1 | 48-195
Network 24 x24 | 193.1 | AA+,B,C,D | 930k | 1505k | 227 | 5.5-13.0 | 45-234

Table 4.2 : Statistiques pour une génération de rivieres trés détaillées : taille du terrain [km?], lon-
gueur de la riviére [km], type de Rosgen, nombre de primitives procédurales (terrain #7P;
et eau #P,,), temps de génération procédurale du modele de riviere tgen [s], nombre de
fonctions évaluées #Eval (triangulation a la volée) et fréquence d’image pour le rendu du
terrain et de la surface de ’eau sur GPU [image/s].

4.4.3 Controle

Wi
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Figure 90 : Exemple de riviére générée procéduralement par notre systeme. L'utilisateur définit le
type de Rosgen, la trajectoire ainsi que les débits en amont et en aval. Le lit de riviere et
les différentes primitives d’eau (vortex, turbulences et calme) ont été générées automati-
quement en fonction de leurs positions et en accord avec les berges et les roches situées
dans le lit de la riviere.

Notre méthode permet de créer de maniére complétement autonome les trajectoires des
riviéres puis de placer des primitives procédurales dans I'arbre de construction d’écoulement.
Cependant l'utilisateur peut intervenir directement s’il souhaite guider la création de la scene.
Il peut intervenir durant plusieurs étapes du processus en fonction du niveau de contréle
qu’il souhaite : a) en modifiant individuellement le type et les paramétres des primitives
d’écoulement, b) en éditant I'arbre de construction en ajoutant, supprimant ou remplacant des
neeuds ou sous arbres, ¢) en modifiant les entrées telles que 'empreinte au sol de la riviére ou
encore les données de débit.

Les Figures 90 et 91 ont été retravaillées pour améliorer leur aspect visuel et proposent un
exemple de I'impact de I'édition sur une scene. Figure 90 a été créée pour tester l'efficacité du
controéle en utilisant une approche par primitives. Pour obtenir cet effet, certaines primitives
ont été remplacées en turbulence et en vortex et leurs parametres ont été ajustés, cela nous a
pris ~ 10 minutes au total. Figure 91 montre I'effet important de 'opérateur de remplacement
pour améliorer la scéne, avec 'utilisateur placant des tourbillons dans le sillage de I'arbre et
du rocher.
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Arbre mort et rochers Sans effet Avec effet

Figure 91 : Les tourbillons a la suite des rochers et de I'arbre mort ont été créés en ajoutant des
primitives turbulences et vortex. Ces effets ont été spécifiés et ajoutés grace a des opérateurs
de remplacement pour annuler 'animation préalable de la riviére.

Comparaison avec I'état de I'art

A la vue des détails techniques expliqués jusqu’a présent, il est utile de rappeler les tech-
niques les plus proches et de proposer une comparaison détaillée. Ce type de comparaison
doit nécessairement se concentrer sur I’'animation de I'eau puisque aucun systeme existant ne
propose une création concomitante du lit de riviere et de 'animation de I'eau.

Bien que les simulations les plus rapides de 'eau [JW17 ; Jes+18] puissent remplacer la
partie d’animation des riviéres de notre modele, cela négligerait le lien entre la génération
du lit de riviere et 'animation de la surface de I'eau et les avantages de création que celui-ci
apporte.

On peut également comparer a Yu et al. [Yu+09] qui définissent leur modele d’animation
d’eau procédurale comme une fonction lisse dépendant de la distance a la berge la plus proche.
Nos primitives, en contraste, ne sont pas limitées a un placement ou une paramétrisation
et permettent un plus grand réalisme et davantage de controle. En particulier, le nombre
de phénomeénes réalisables par notre méthode se compare bien a la simulation vectorielle
de caractéristiques de vague d’eau décrit par Yu et al. [YNS11]. Génevaux et al. [Gén+13]
présentent un processus de génération de terrain grande échelle basé sur 'hydrologie. Bien
que cette méthode puisse étre utilisée dans notre méthode en remplacant la génération du
réseau de riviéres et le raffinement de la trajectoire, qui permettrait de creuser directement le
lit de riviere précis et de placer les primitives d’eau, la méthode ne permet pas de modifier
un modele numérique de terrain existant et ne permet pas d’animer les caractéristiques

d’écoulement.

Limitations

Notre méthode a cependant certaines restrictions. Dans cette thése, nous nous appuyons sur
un ensemble de sept types de primitives d’écoulement, qui, bien que capable de représenter un
grand nombre d’effet comme les ondulations, les vagues et les siphons, ne peut pas résumer
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I'ensemble possible des phénomeénes. Heureusement, notre méthode est extensible et de
nouvelles primitives d’écoulement ainsi que de nouveaux opérateurs d’assemblage peuvent
facilement étre développés.

Aussi, méme si les opérateurs de mélange et de remplacement ne sont pas physiquement
réalistes, ils permettent cependant d’obtenir des résultats visuellement convaincants.

Des effets non réalistes peuvent apparaitre (en mélangeant deux primitives avec des vitesses
opposées par exemple) mais le placement correct des primitives ( section 4.2) empéche ces
artefacts et produit des animations convaincantes en pratique.

La limitation la plus importante de notre modéle concerne les effets 3D des fluides, tels que
les vagues déferlantes, les chutes d’eau ou encore les éclaboussures car la surface de I'eau est
définie comme une fonction d’élévation animée. Généraliser notre arbre de construction avec
des primitives d’écoulement 3D est un axe prometteur pour nos futures recherches.

Actuellement, nous acceptons I'assemblage de caractéristiques de rivieres disparates en
minimisant le recouvrement entre de telles primitives et en utilisant uniquement I'opérateur de
mélange sur les bords. Une autre possibilité a explorer dans le futur serait de définir des fonc-
tions d’assemblage plus sophistiquées. Cependant, cette sophistication pourrait probablement
nuire a la performance de calcul qui est I'un des atouts important de notre méthode. Un autre
axe serait d’améliorer les caractéristiques et le réalisme de nos primitives tout en préservant
I'architecture pour une utilisation rapide. Cela viendrait encore impacter I'interactivité.

Figure 92 : Type de Rosgen D pour différents niveaux d’eau : 0.5m, 0.9 met 1.5 m

Enfin, nous avons déja commencé a réfléchir a une implémentation multi-matériaux pour
la création de nos modeles de Rosgen : pour la formation du lit de riviere (voir les couches
de roches dans la Figure 80) et pour le niveau de I'eau (voir les différentes hauteurs dans
la Figure 92). Ceci n’est pas encore completement implémenté dans notre méthode et nous
laissons I'usage des couches de matériaux (tels que la couche rocheuse, les cailloux et le sable)
a des travaux futurs.
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CONCLUSION

La génération de terrains réalistes est un probléme difficile en informatique graphique.
La complexité des reliefs et les spécificités des caractéristiques aux différentes résolutions
rendent ce travail laborieux. Les principaux enjeux de la création et de la modélisation sont :
le controle donné a l'artiste, le réalisme de la scene et les performances du modele. Dans le
cadre de cette thése, les notions de controle et d’échelle ont été privilégiées.

Contributions

Nous avons travaillé sur la création de scenes de grandes tailles, structurées par leur réseau
hydrographique. La modélisation des rivieres est une problématique complexe a plusieurs
échelles. A I'échelle régionale (kilométrique), la trajectoire de la riviére, et plus généralement
le graphe hydraulique, doit structurer le terrain. Au niveau local (hectométrique), les profils
des rivieres doivent étre cohérents avec les connaissances de géomorphologie et apporter de
la variété. Enfin a ’échelle des détails (centimétrique), les lits des riviéres et 'animation de
I'eau doivent étre suffisamment précis pour apporter des effets caractéristiques de ces milieux.
Ces éléments contribuent grandement au réalisme a la scéne.

Nous avons proposé un modele de riviére, sS’appuyant sur un arbre de construction de terrain
et d’écoulement, qui unifie la géométrie du terrain et 'animation de I'’eau pour des scenes
de quelques kilometres, comportant des détails a des résolutions de 10 cm. Ce modele est
accompagné d'une méthode de génération automatique et interactive a partir d'un terrain
initial d’élévation. Bien que l'intervention de I'artiste ne soit pas nécessaire, il est possible
de guider la création a de nombreuses étapes de la méthode. La structure de notre modéele
de riviere a été pensée pour une implémentation GPU et permet un rendu interactif a 70Hz
ou plus, et ce méme pour des scenes comprenant des dizaines de milliers de primitive d’eau.
Le modele permet également de générer un maillage afin d’utiliser un moteur de rendu
photoréaliste.

Les paysages naturels de plusieurs kilometres ont un grand nombre d’applications en
informatique graphique. Les méthodes de générations proposées conviennent aussi bien a la
création de scénes avec un contrdle artistique important (incluant les mondes auto-générés)
qu’a 'amplification de données réelles. Elles conviennent donc aussi bien a la création
vidéoludique qu’a la visualisation d’informations géographiques. Notre modéle de riviére est
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cependant pensé pour les applications temps réel, telles que les jeux vidéo et la visualisation
de données cartographiques.

A grande échelle (500m - 50km), nous avons proposé une méthode de génération du graphe
hydraulique a partir de différents travaux existants dans des disciplines spécialisées. Le réseau
obtenu est facilement éditable et garantit un écoulement réaliste. Cependant, cette méthode
suppose un terrain existant comportant un réseau de drainage et n’est pas applicable a des
terrains générés sans cette garantie.

Au niveau local (5m - 500m), la méthode de génération utilise les informations du graphe
hydraulique pour ajuster la trajectoire, creuser le lit de la riviere et placer les primitives de
flux en fonction de profils prédéfinis. Cette création concomitante du lit de la riviere et de
I'animation de '’eau permet la cohérence de I'animation mais surtout une génération rapide
avec un processus de création interactif. L'utilisation de profil type peut cependant étre limitant
car il est nécessaire de prévoir 'ensemble des profils possibles. De plus, leur mise a ’échelle
peut créer des artefacts et des motifs de répétitions peuvent apparaitre.

Enfin, a 'échelle des détails (<5m), le modele de riviere permet de créer des caractéristiques
sur des domaines restreints. Il est donc possible d’avoir des détails cohérents sur 'ensemble
de la riviere. I’édition est facile et interactive et la visualisation est temps réel, méme pour
de tres grands réseaux. La méthode de placement automatique des primitives permet une
animation visuellement plausible mais pas strictement physique.

Perspectives

Nous n’avons exploré qu'une partie des caractéristiques des scenes naturelles de riviéres.
Notre modele de génération et d’animation de cours d’eau pourrait étre étendu selon deux
axes.

Modele volumique Notre modele de riviere creuse le terrain et modélise la surface de
I'eau. Ajouter de I'information volumique permettrait d’augmenter le réalisme de la scéne.
La création du lit de la riviere avec plusieurs matériaux ajouterait beaucoup de détails a la
scéne. Cela permettrait notamment d’ajouter des bancs de sable a I'intérieur des méandres, de
modifier la végétation dans le lit moyen (qui, sous l'effet des fréquentes crues, est plus jeune
que sur le reste du terrain), mais cela permettrait également de mieux définir 'animation
de I'eau qui, pour rappel, dépend du coefficient de Strickler et donc des matériaux. L’aspect
volumique peut également se retrouver dans la modélisation de I’eau par I'ajout des vagues
déferlantes.

CHAPITRE 5. CONCLUSION



Lacs et cascades Malgré les travaux d’édition interactive de scéne de cascade [Emi+15],
aucune méthode en infographie ne permet de modéliser les lacs d’altitude et les cascades. Les
problématiques de placement et de génération des lacs de montagnes sont complexes car elles
sont inhérentes aux problématiques de création des glaciers dont ils découlent. Ces éléments
n’ont pas été traités dans la littérature. IL’animation de I’eau des lacs au contraire semble proche
des travaux d’animation de I’eau prées des cotes. Il est néanmoins intéressant de noter que
certains mécanismes différent. Par exemple, les vagues stationnaires (seiches), typiques des
bassins clos, ne peuvent pas étre représentées de la méme maniere que les vagues progressives
présentes dans les océans. A l'inverse, le placement des cascades a été étudié, cependant la
géométrie est difficile a modéliser. Au niveau du terrain, 'action violente de 'eau génére de
I'érosion volumique avec des caractéristiques complexes. Enfin, les modéles d’animation de
'eau sont souvent surfacique alors qu’il s’agit d'un phénomeéne oti la représentation volumique
semble essentielle. Ajouter ces éléments scéniques a notre modeéle permettrait une utilisation
unifiée pour 'ensemble des éléments d’eau des terrains montagneux.
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