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CHAPITRE 1

Traiter les scenes naturelles

Lesscénesmaturelleoffrent un domained’étudeextrémementasteet complexe, ne serait-ce
parla diversitédesformesy prenantplace: plantesterrains fourrures,nuagesfeu, fluides,etc.
Un desbuts premiersde la synthésal'imagesétantde reproduirel’apparencede la réalité,nous
disposongci d’'un vasteterrainde jeu ou quelquegalonsont été posésmaisou il resteencore
beaucoupfaire.

On distinguesouentdeuxaspectslansla compleité d’'une scénenaturelle: lesobjetsnatu-
relsetlesphénoménepaturelsl esobjetsnaturelssontconcretset solides,jls interagissenévec
la lumiére par desmodelesmatiére-lumiérece sontpar exempleles terrains,les végétaux.etc.
Les phénomeénenaturelsne sontpastangibles Jeur surfacen’est pasclairementdéfinie,ce sont
parexemplele brouillard,le feu, le vent,etc. Nousavonschoisidetravailler surlesobjetsnaturels
d’'un paysageet plus précisémensur les arbres: I'objectif de cettethéseestde traiterla com-
plexité introduiteparla présencel’arbres.Cettecompleité, qui donnela richessevisuelled’une
imagesetraduitusuellemenparun nombreimportantde primitives,al’origine deconsommation
astronomiquele mémoireet detempsde calcul.

Si les objetsnaturelssont tangibles,les mécanismegntranten jeu dansleur modélisation
et leur apparencesontextrémementomplees. Par exemple,de nombreuxfacteursnteragissent
entreeux a différenteséchellesdansla créationd’un arbre,commela richesseen eaudu terrain,
la quantitéde lumiereregue,etc. En 1, nouspasserongnrevue lestechniquesxistantesde mo-
délisationde terrainset d’arbres,puis nousverronsqu'il esttrésvite indispensablele modéliser
cesobjetsa différentsniveauxde détailssi I'on veut pouwir les utiliser a grandeéchelle.En 2
nousdétaillerondestechniqueslassiquepour calculeruneimagea partir de représentationde
cesobjetsnaturelgrendu),ainsiquelestechniqueslevisibilité permettante diminuerle coltde
renduetdefaciliter le calculdesombres.
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34 CHAPITRE1. TRAITER LES SCENESNATURELLES

1 Modélisation de paysages

Nousnousintéresseronsssentiellemerdux arbreset aux terrains: nousétudierondes mo-
délesde générationgle terrainset d’arbresen 1.1 et 1.2, ainsi que les techniquesconstruisant
automatiguemeneursniveauxde détailsenl.3.

1.1 Modélisationset représentationsde terrains

La modélisationet la visualisationde terrainsont été beaucoupdtudiéesd’autantqu’elles
intéressentle nombreuseapplicationscommela géographiel’aménagementlu territoire, I'ex-
plorationspatiale les jeux vidéos,les simulateurgde vol, etc. Pourla synthésale paysagesgui
nousintéresseau premierplan danscettethése |es techniquese générationde terrainsontin-
dispensablepuisqu’ilsreprésenterie supportde guasimentouslesautresélémentgvégétation,
ruisseauxetc.).Deuxgrandedamillesde méthodesle modélisatiorexistent:

— les méthodesxtrayantdesdonnéegéellesissuesde mesuresdesreliefs (Modéle Numé-
rique de Terrain),avec pour problémeda prise de mesure<t le stockagede cesgrandes
guantitédedonnées

— lesméthodegénérantlesreliefsartificiels.

Noustraiteronsessentiellemertdela génératiorartificielle deterrainsa partirde méthodeprocé-
duralesetdeleur stockage.

1.1.1 Générations

Lesméthodesie génératiorde terrainsontbaséesur la théoriedesfractalesdéeloppéepar
ManldelbrotfMan78 en1968,lequelavait remarquéa similitude entrela crétedesmontagne®t
la courbeproduiteparun mouvementBrownienfractionnaire(fBm) al’origine desathéorie.

Fournier[FFC82] proposeune méthodealgorithmiquepour le calculapprochéu fBmbasée
surunesubdvision récursve du modeéleet surl'introduction d’un facteuraléatoire: pourchaque
intenalle non subdvisé, on calculele point milieu auquelon appliqueuneperturbatioraléatoire
dontl'amplitude est proportionnelleau niveaude récursvité. Miller [Mil86] proposeraine mé-
thodeassesimilaireen1986.

Musgrave [MKM89], pour réduire 'apparenceuniforme desterrainsgénéréspar ces mé-
thodesapportedeuxaméliorations

— l'utilisation desfonctionsmulti-fractalesgui permettentie prendreencompteesvariations
hétérogened’'un mémeterrain(e.g. entreplaineset montagnes)

— I'ajout d’un processus’érosionbasésurunmodélehydraulique I'eauruissellesurle relief
endéposantiessédiment®u en érodantla matiére.Les tempsde calculssontlongsmais
lesrésultatssonttresréalisteqcf. figure 1.1).

Cesmodélesdonnentdesrésultatssurprenantsle réalisme,mais leur compl«ité engendredes
calculsextrémementcolteux.Les travaux de Musgrare ont été par la suite, intégréau logiciel
Bryce[Met] dela sociétéMetaCrations

1.1.2 Représentations

La représentatiotta plus utilisée pour représenteun terrainestla carted’élévationt (displa-
cementmapping[Coo84 MKM89]). Avec cettereprésentationyn terraineststockésousforme

Cettetechniquesstaussiutiliséepourreprésentelesimperfectionsd’une surfaceou encoreles basreliefs.
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FIG. 1.1 — Le modélede génératiorde terrainde Musgrare [MKM89] estbasésur une génératiormulti-fractales
associéé un mécanismel’érosion. A gaude : unexempled’érosion. A droite : un exemplederendu.

d’'un tableaua deuxdimensionspu chagquecasecontientla hauteurdu terrain. De plus on peut
associetnecouleura chaquecase ce qui revient a associeunetexture auterrain.La souplesse
de cettereprésentatioprovient de la possibilitéde considérercescartescommedesimages2D
dontla manipulatioresttrésintuitive : modélisatiorpossibleavecdesoutils dedessirn2D, facilité
degénératiorde niveauxde détails,etc.

Lestravauxprésentégi donnentun brefapercudesméthodesiemodélisatioretdereprésen-
tationdesterrains,nousverronsa la sectionl.3.1lestechniquesle simplificationpourconstruire
desniveauxde détailseten2.1.4lestechniqueslerenduet devisibilité qui leur sontspécifiques.

1.2 Modélisationsetreprésentationsd’arbr es

Apréslesterrains)esélémentdesplusvisiblesd’'un paysageontlesvégétauquilescouvrent,
et plus particulierementes arbres.ll existe aujourd’huidesméthodesapablegie construirere-
lativementrapidementavec plus ou moinsde réalisme Ja diversitédesvégétauxd’un paysage.
Nousendénombrongssentiellemerttois familles:

— lesmodélesa basedegrammaires

— lesmodélesa basede simulationsbotaniques

— lesmodélegyéométriques.

Cesméthodesonstruisentlansun premiertempsa structuredel’objet, qui estensuiteinterprétée
pour produireunedescriptiongéométrique8D. Nousne parlerondci quedu processusle modé-

lisation, le renduétanttraité au chapitre2 (billboards 2.3.1,texturesvolumiques2.4, systemele

particules2.1,imagesde profondeurs2.3.4).Noushoussommesattachésa cestrois famillesde

modélegparcequ’ellespeuwenttoutesfournir, plusou moinsfacilement)esdonnéesle baseaux

modélegrésentégnpartiesll etlll decettethése.

Danscetétatde I'art nousne cherchongasa étre exhaustifsa proposdesmodelesde géné-
rationde végétauxOn peuttrouver plusd’informationsdansl’état del'art dela thésede Chaudy
[Cha97, oudansla catégorisatioreffectuéepar Fournieren 1989[Fou89.

Lescritéresauxquelsnousporteronsattentionsontle réalismedu résultat|a diversitédeses-
pécesreprésentableda natureet la quantitéde donnéesnécessairea la description,les temps
de calcul et la priseen comptedesinfluencesextérieures(e.g. soleil, vent, type de terrain, etc.).
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Nous aborderondes modelesa basede grammairesen 1.2.1, suivis desmodélesa basede pa-
ramétresbotaniquesen 1.2.2, parceque ce sontles deuxfamilles qui donnentactuellementes
meilleursrésultateentermedediversitéet deréalisme Puisnousverronsun modelegéométrique
intéressantarassezimpleen1.2.3[WP95], qui estun desraresmodélesa générefacilementet
automatiguementesniveauxde détails.
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FIG. 1.2 — Principede réécrituredansles L-systems (a) le motif du prédécessewrstremplacépar le successeur
(b) déweloppement’une structureramifiéea partir de deuxreglesde réécriture (c) I'évolution desfleursn’affectepas
la structuresous-jacentdfigureissuede la thésede Chaudy[Cha97.)

1.2.1 Modélesa basede grammaires

En1968LindenmayefLin68] proposaun modele(L-systemmdedéweloppementlesstructures
biologiqueshasésurun ensemblalereglesderéécriture Uneréglederéécritureestcomposéele
deuxmembres le prédécessewtle successeuA chaquetérationetenparalléleesoccurrences
du prédécesseutansunechainesontremplacéeparle successeut. figure1.2).Dansle casdes
végétauxcettechainereprésentéa structureramifiéedela plante.

Les travaux de Prusinkiavicz [PLH88] ont pris commebasele modélesimple de Linden-
mayeret I'ont fortementenrichi. Les processusompleesde croissanceale déweloppemensont
modéliségracea la possibilitédesL-systemsle propageressignauxentrela baseet les struc-
turesramifiées Prusinkisvicz ajoute[PIJM94 la priseencomptedesfacteursexternescommele
voisinage Ja recherchale lumiéreou I'élagaged’une branche(cf. figure 1.3 a gauche)Deussen
[DHL *9§] utilise le modélede Prusinkiavicz pourla génératiord’un écosystementier

Afin deproduireplusieursspécimenslifférentsd’'une mémeespeéeceale plantesPrusinkievicz
introduit un facteuraléatoiredansles L-systemsajoutantune probabilitéa chaquerégle de pro-
duction(cf. figure 1.3 a droite).

La modélisationgéométriquadestopologiesgénéréesefait eninterprétanies symbolesde
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FIG. 1.3— Agaude : unexempledecroissancsoumisal'élagage. A droite : un exemplede scénemodéliséear
unL-system

la chainepar un systémede type “tortue graphique?. Chaquesymbolede la chaineva, soit mo-
difier la position courantede la tortue, soit appliquerune rotation a la direction courante soit
empiler/dépilet’état courantdu contexte (position,orientation etc).

Ce modelede Lindenmayeret Prusinkigvicz pour la générationde plantess’appliqueavec
succesa de nombreusegspécesll estfacilementimplémentablest extensible,entout casdans
saversionde base.Cependantil estdifficile a contrbleret nécessitaine certaineconnaissance
morphologiquebienqu’il existe maintenantliversoutils facilesd’utilisation commeparexemple
Xfrog [LD] dela sociétéGreenworks

1.2.2 Modélesa basede parameétresbotaniques

De Reyffye [IREF"88] proposenten 1988 un modelebotaniquepour la synthésede végé-
taux. Cetteapprochébiologique” dela modélisatiordesplantesa pourprincipela simulationde
I'activité desbouigeonssur une échellede tempsdiscréte.Des probabilités,caractéristiquesle
I'especeet du niveaude déweloppementlu végétalconsidérésontaffectéesa chacundesnceuds
d’évolutionspossiblesiu bouigeon.Cesdonnéesontissuesiesconnaissancesnbotaniquesten
morphologiedesvégétauqCIR]. Desfacteursexternespeuwent égalemenétreintégrés.comme
parexemple,la coupedecertainedranche®u desmaladies| effet dela gravité surlesbranches,
la présencel’un obstaclesntrela lumiéreetunepartiedela plante etc.

La descriptionissuedu moteurde croissanceestinterprétéecommeun ensemblede primi-
tivesgéométriquesimples(troncsde conespour lesbranchest polygonespourlesfeuilles) qui
peuwentensuiteétretraitéescommen’importe quelautreobjetde synthésel’images,ce qui faci-
lite leur utilisation parun modeleumpourleurintégrationa un paysageainsiqueparun moteurde
rendu.

Cemodeletrescompletetréalisteaaboutiaun systemelesimulationdéeloppéparle CIRAD
(Centrede coopératiorinternationaleen Rechercheédgronomiquepour le Déweloppementsous
I'appellationAMAP [CIR], maintenantommercialiséarla sociétéBionatics[Bio].

2parréférenceaulangage_ogo.
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FIG. 1.4 — Exemplesde plantesgénéréepar un modélea basede paramétredotaniqueglogiciel AMAP issudu
CIRAD [CIR], maintenantommercialiséparla sociétéBionatics[Bio]).

1.2.3 Modélesgéométriques

En1995Weberet Pen[WP95] présententin modéleintéressanpourla créationd’arbresetde
leursniveauxde détailsassociés.eurapprocheestpuremenggéométriquebaséesurun ensemble
deparamétregmportantsqui leur permetd’obtenirdesarbresvariéset corvaincants.

Weberet Penpartentdu principe qu'il existe rarementplus de quatreniveauxde récursvité
dansla structureramifiéed’un arbre.Pour chaqueniveaude récursvité ils spécifientdonc des
paramétregéométriquesivec uneplagede valeurspossibleslls préwient aussidesparameétres
pourprendreencomptel'influencedu vent,du soleil ou delataille desbranches.

L'aspectintéressante leur modéleestla possibilité de générationd’'une géométriea com-
plexité variable,ce qui permetd’utiliser leur arbredansun moteurde rendua niveauxde détails
(cf. figure 1.5). Nousreparlerongle niveauxde détailsdansle casdesarbresala sectionl.3.1.

1.2.4 Bilan global

Cesmodélesde génératiortde plantesoffrent desrésultatgéalisteggraceala priseencompte
de nombreuxfacteursLes incornvénientspropresa I'ensemblede cesmodeélessontla nécessité
de connaitrdes paramétre®otaniquest morphologiquesiesplantes(un logiciel commeAMAP
estfourni avecunelarge bibliothéqueréalisteconstituégparle CIRAD), ainsiquela lourdeurdes
descriptions3D produitesqui oblige a utiliser desniveauxde détailspour optimiserla phasede
rendu.

1.3 Niveauxde détails

Nousvenonsde voir les outils de constructionimportantspour la synthésede paysages la
générationde terrain et la générationde végétaux.Cesméthodesdonnentde bonsrésultatsen
termede réalisme,par contreil estévidentquela compleité en nombrede primitives devient
vite astronomiquesi I'on veut représentetout un paysage plusieurscentainesde milliers de
polygonessontnécessairegourun arbre et doncplusieuramilliards pourun paysagentier Ceci
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FIG. 1.5— Exemplede niveauxde détailsgénérésparle modélegéométriquale Weberet Pen[WP95].

augmenteénormémente coltde rendu,voire le rendirréalisable De plus, lorsquedesmilliers

de petitesprimitivescontrituenta la couleurd’'un mémepixel, lestraitertoutesestextrémement
co(teux.Bien souwent, le moteurde renduse contentede les échantillonner(cf. section2) mais
alors,seposele problémede'aliassage(cf. Etudede cas,section3.2).

Une solution, devenuestandardgst!'utilisation de niveauxde détails: on utilise plusieurs
représentationd’un objet, de moins en moins complexes en nombrede primitives au fur et a
mesureque I'objet s’éloigne.L’'approcheclassiqueestde remplacer polygonessufisamment
éguialentsparunseul,moinscoiteux.Dansle principe,cettenotionde niveauxde détailsesttres
efficace.Dansla pratique la constructiordesdifférentsniveauxposede nombreuxproblémes il
fautquela transitionentredeuxniveauxsoit continue gu'aucunartefict ne soit visible al'ceil.

Nousverronsen 1.3.1,que pour les objetspolygonaux,il existe de nombreusesechniques
de simplificationsplus ou moinsadaptées différentesfamillesd’objets. Nousnousattacherons
en particulierau casdesterrainset desarbrespuis nousfinirons en 1.3.2 par les techniquesie
transitionsexistantesentredifférentsmodeéles.

1.3.1 Obijets polygonauxa plusieurs niveaux

Pourdiminuerle coltde renduainsi quel'aliassage une méthodeconsistea entretenirplu-
sieursdescriptionggéométrigueplusoumoinsprécisesiechaquenbjet,afind’utiliser lareprésen-
tationla plusadaptéei I'échelle. Unevarianteplus élaboréesechage d’adapterdynamiquement
le maillage.Un premierproblémerésidedansla constructiorautomatiquedesreprésentational-
légéesnotammenpardesméthodesie décimationde polygoneslUn secondoroblémeconcerne
la continuitédu rendulorsqu’ons’éloigneou qu’on serapprochedel’objet.

Nous verronsque destechniquesxistentdansle casdesobjets“pleins” (i.e. aux surfaces
fermées)maisquedansle casdesarbresd’autressolutionsdoiventétretrouvées.

Casgénéral

De nombreuxtravaux portentsurla simplificationde maillaged’objetspolygonaux([Hop96,
Hop97, etc.).Initialement,leurdomained’applicationétaitla simplificationde modéles3D scan-
nés,qui comportentsouvent desmillions de polygones(largementredondants)ll devient alors
importantd’allégercesreprésentationgour lesrendreutilisables.Cestechniqueont dérivé vers
la fabricationautomatiquele niveauxde détails,souventavec succégour certaineslassesi’ob-
jets(cf. figure 1.6).
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FIG. 1.6 — La simplification de maillagedonnede bonsrésultatsavec desobjets“pleins”, pour preuwe cet avion
simplifié parla techniquede Hoppe[Hop96.

Casdesterrains

Nousavonsvu en1.1.1quelesterrainssontreprésentépar descartesd’élévation pour des
facilitésde modélisatioret de stockagePourle rendu,il estnécessairdeconvertir la carted’élé-
vation en sériede polygones.La grandequantitéde polygonesainsi générésmposede consi-
dérerdestechniquedde simplification pour obtenir un maillage adaptéau relief du terrain. En
effet, sanssimplification,une cartede résolution serareprésentépar un maillagede

trianglesalorsquetouslesterrainsne nécessitenpaspartoutunetelle
précision Parexemple,unegrandezoneplateconstituéale nombreuxrianglespourraavantageu-
semengétreremplacégarun polygoneunique.Destravauxallantdanscesensont étéréaliségar
Garland[GH95]. Souent, une deuxiémephasede simplification [LKR 96, DWS"97, Hop9g
estnécessairguste avant le rendupour tenir comptede la positionde I'obsenateuret ainsi sa-
tisfaire aux critéresde tempsréel. De plus,commela simplificationestdynamique cesmodéles
garantissentinecontinuitéentreles niveaux.

Casdesarbres

Dansle casd’un arbrepolygonal,il s'agitderemplacelesnombreuxpolygoneseprésentant
desfeuilles par quelguesuns. Dansle modelede Weberet Pen,dont nousavons parléala sec-
tion 1.2.3,les auteursconstruisenta hiérarchiede niveauxde détailscommececi: dansl'ordre
descendantesniveauxde détails(i.e. lorsquel’on s’éloigneprogressiement),les branchesont
progressiementinterprétéesommedesligneset lesfeuillescommedespoints,puistoujoursen
s'éloignant,certainesrancheou feuilles ne sontplusinterprétéegcf. figure 1.5). Celarevienta
supprimeilesbrancheses moinssignificatvesaufur eta mesurequel’on s’éloigne.Cecipermet
unegénératiorautomatiqueet eficace; cependantia suppressiomlesfeuilles et desbranchesu
fur etamesurequel’on descendlansla hiérarchien’estpastrésréaliste: il estévidentquel’illu-
mination et I'opacité généralede I'arbre va s’en trouver complétementhangéest la continuité
entreles niveauxne pourraétregarantie.

Bilan

Cestechniguedde constructionde niveauxde détailspar simplification de maillagedonnent
desrésultatsefficaceset visuellementontinusdansle casd’objets“pleins” ou dansle casdeter
rains,parcontre la naturemémedecestechniquesomporteunecertaindimitation. Parexemple,
unetdle onduléevue deloin serasimplifi€eenun plan,ce qui, du point de vue géométriquepeut
sembleraisonnablenel’est plusdutout du pointdevuedelalumiére: la maniéredontcetobjet
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réagitalalumiérenedépendasdela distancel effet visuelmayendesdeuxmodélesseratotale-

mentdifférent,cequi seferasentirlors dela transitionparun phénoméneée sautdans’apparence
(poping. De mémeunezonedenseenfeuillesremplacégarsonerveloppegéométriqueverrasa

transparencetsonillumination changerLa contritution de nombreuseteuillesombréeisibles

aucceurdela zonedisparaitra.

1.3.2 Transitions entre représentations

Commenousle disionsenintroductionun problémeessentiedansl’utilisation desniveaux
dedétailsestla continuitélors dela commutatiordesmodéleslnesolutionclassiqueourforcer
cettecontinuitéestde mélangeide manierepondérédesimagesrésultantesle deuxniveauxlors
de la transition. Cettetechniquea I'avantaged'étre simple et de donnerdesrésultatscontinus
avectouteslesreprésentationsnaiselle estdeuxfois pluscolteuseuisqu’il fauttracerles deux
niveauxa la fois lors de la transitionet engendresouwent desartefacts (e.g. “écho” de certains
détailsqui sesontlégérementiéplacéntredeuxniveaux).

Kajiya dans[Kaj85] introduit la notion de hiérarchie de modélesconsistan& passerd’'une
représentatiogéométriqguel unereprésentatiotexturelle, puis photométriqueaufur eta mesure
guel'on s’éloigne.Nousaborderonglurantle chapitre2 surlesreprésentationdédiéeplusieurs
modéelesjui seprétentparticulieremenbienacestransitions parexemplele modéledetransition
entredifférentesreprésentationde détailsde Becler (cf. section1.1.8),le modéledestextures
volumiqueg(cf. section2.4),etc.A noterle modelede Perbe{PCO0] destinéalareprésentatiort
al'animationde prairiesenutilisanttrois niveauxde détailscorrespondaratrois représentations
géométriereprésentatio2D ettexture.Lesrésultatssontcontinus,mémelorsquel’herbe se
couchesousle vent.

2 Rendu

Nousvenonsde passerenrevu les techniquegle générationgle terrainset de plantes ainsi
guelestechniguesassociéegénérantlesniveauxde détails,envue d’allégerles coltsde rendu
souenténormegourlesscénesl’extérieur etdediminuerlesartefictsvisuels(l'aliassagepllant
depair aveccettecompleité.

Nousallonsdécriremaintenantestechniqueslerendupermettantle passedel’espaceobjet
3D a l'espaceimage 2D, ainsi que les techniquesconnees : calcul desombres,problémesde
visibilité 3 et optimisations.

Nousverronsdoncdanscettesectionconsacréau rendules techniqueslassiquesle rendu
en2.1lsuviesparunapercudesméthodeslevisibilité en2.2.

2.1 Techniquesderendu

Onpeutdécoupete travail derenduendeuxphases déterminefessurfacesvisiblesal’écran,
puiscalculerla couleurdel’élémentdesurface(oula couleurmoyennedesélémentspapparaissant
enchaquepixel entenantcomptedescaractéristiqued’orientationetde matiérede celles-ci,ainsi
guedesconditionsd’éclairage De nombreusetechniquesnt étédéweloppéeslansce but; nous
nedétaillerongjuelesdeuxlesplusutilisées,a savoir le tamponde profondeurZ-huffer) en2.1.1

3La détectiondesfacescachéeslepuisl’obsenateur ainsiquela déterminatiordesombres sontdeuxproblémes
devisibilité traittsaumomentdu rendu.
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etle lancerderayons(ray-tracing en2.1.2.Nousparleronsdu renduvolumiqueen2.1.3et nous
finironsparlestechnigueslerenduspécifiquesuterrainen2.1.4.

2.1.1 Le Z-buffer et sesextensions

L'origine du Z-huffer estdonnéea Catmull[Cat74. Le principeconsistea laissera uneexten-
siondu conceptde mémoired’image’ le soinde détermineta visibilité dessurfacesLe Z-buffer
estunemémoire,“un tampondesprofondeurs’qui serta stocler la profondeurde chaquepixel
visible a I'écran. Durantle rendu,la profondeurd’un élémentcandidata paraitredansle pixel
(fragment)estcomparée la valeurde la profondeurdéjastockéepour ce pixel : si cettecompa-
raisonindiquequele nouveaufragmentestdevantcelui stocké alorscelui-ciremplacde contenu
du pixel écritdansla mémoireimageetle Z-buffer estmis ajour. La compleité de cetalgorithme
estproportionnelleauxnombresleprimitivestraitéesetaleursuriaceal’écran; pourenaméliorer
encord’efficacité,Greeneproposeuneversionhiérarchiquedans{GK93].

De nombreusegxtensionsa cet algorithmeexistent, la plus intéressant@st peutétrele A-
buffer [Car84 qui consere pour chaquepixel une liste desfragmentscandidatsa y apparaitre
et calculepour chaquefragmentla proportiondu pixel qu’il recouvre.Cecipermetde traiterles
problémegd’aliassagest d’intégrerdesobjetssemi-transparents.

Une autreaméliorationfHA90] estle tampond’accumulation(accumulationbuffer) qui per
met d’accumulerplusieursimagesen déplacaniégérementa caméraentre chaquerendu, soit
pourréduirel’aliassagesoit pourobtenirun effet deflou demouvement(motionblur) oudemise
aupoint (profondeurde champ).

L’autresolutionpourréduirel’aliassagesstde subdviserlespixels.La couleurfinale du pixel
estobtenueenmoyennaniessous-piels. A noterquecettetechniquerevient a effectuerle rendu
aunerésolutionsupérieurale celledel'image (suréchantillonnag).

Cetalgorithmenetraite paslesombreshi lesréflexionsetle traitementdela transparencaé-
cessitauntri despolygonesavantdeleservoyer ala cartegraphiguelUn fragmentdetransparence

etdecouleur ayantréussile testde profondeurseracomposélela maniéresuvanteavecla
couleur déjastockéadansle pixel : , cequi correspondienaun
calculdetransparencsi touslesfragmentssetrouvantderriérecelui-cion déjaététracégd’ou le
tri desfragmentsnpré-traitement).

Un desavantagesdu Z-buffer estla possibilité de réaliserfacilementdesimplémentations
matériellestres efficaces.Aujourd’hui les moteursgraphiquesa basede Z-buffer permettente
renduet I'affichagede scénegle plusieurscentainesie milliers de polygonesentempsréel. Di-
versedechniquesnt étédéweloppéepourobtenirdesombresal’aide de cartesd’ombre(cf. sec-
tion 2.2.2),ou al'aide devolumesd’ombre[Cro77, Ber86 Sla92 McCO00].

2.1.2 Lancer derayons

Le principe du lancerde rayons(ray-tracing [Whi80, GAC*89] estde calculerles objets
visiblesenremontantie cheminde la lumiérepanenanta la caméraj.e. enlancantdesrayonsa
traverstouslespixelsdel’image (fonctionnemeninversed’'un appareiphoto).Commele principe
du lancerde rayonsesttrés simplea programmeron peutlui faire simulertoute I'optique géo-
métriqueet ainsiprendreen comptede nombreusesaractéristiquesptiquescommela réflexion,
la réfraction,I'ombrage,etc. Notammentesrefletsde la scénesur unesurfacelissesontobtenus
en envoyant un rayonsecondairalepuisla surfacedansla directionmiroir a celle d’arrivée par

“Unemémoired’imageserta stocler lesattributs (couleur)de chaquepixel de'espaceimage.
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rapportala normale Commele Z-buffer, la deuxiemepartiedu processusonsistealorsa calculer
la couleurquevont avoir lesobjetsenfaisantappela un modeled’illumination (cf. chapitre2 sec-
tion 1.1) pondéréoarl’éclairage(i.e. 'ombrage).Le principede calculdesombresestidentique:
poursavoir si un objetestéclairé,onlanceun rayond’ombreverslessourcesielumiére.

Le colt de cet algorithmeestimportant: pour chaquepixel de I'écranil estnecessairale
lancerun rayon, voir plusieursavec la techniguede suréchantillonagdcf. section2.1.2). Avec
un lancerde rayonsnon optimisé,pour chaquerayonon calculesonintersectionavec toutesles
primitives de la scéne.De plus, pour chaqueprimitive intersectéed’autresrayonssontlancés
(réflexions, ombres etc.). Pourdiminuerle nombred’intersectionsa calculer et doncle codt, il
estindispensablelerecourira destechniquesl’optimisations(cf. section2.1.2).

Un desproblémesimportantque doit traiter le moteurde renduestl’aliassage.Un arbrea
lui seul compteplusieurscentainesde brancheset plusieursmilliers de feuilles; on peutdonc
imaginerla quantitéde primitivesquecompteuneforétetdoncle nombremoyendeprimitivespar
pixel (le pire étantal’horizon). Lors du rendud’'uneimageil estévidentquetouteslesprimitives
ne sontpasvisiblesexplicitement,par contreellescontrituenttoutesa l'aspectglobaldela scéne
(parexemplelesaiguillesd’'une forét de sapinsne sontpastoutesvisiblesindividuellementmais
si on les supprimeil nerestequelesbranches$). Plusieurscentainesle primitives contrituenta
la couleurd’un pixel, il fautdonc,a défautde touteslestraiter, enconsidéreisufisammentpour
diminueraumaximumlesproblémesi’aliassage.

Sur-échantillonage

La solution courammenitilisée a ce problémed’aliassageen lancerde rayonsestle sur
échantillonageCelarevient a lancer plusieursrayonspar pixel, distribués aléatoirementpuis
a moyennerles résultatspour donnerla couleurfinale. Le nombrede rayonslancéspeut-étre
adaptatif,c’est-a-direvarier d’un pixel & I'autre enfonctiondu nombred’objets présentslansle
pixel : ce nombren’étantpasconnua I'avance,on décide,aprésavoir lancéplusieursrayons,de
poursuwire tantquel’écart type descouleursestsupérieura un certainseuil paramétrableCette
méthodestatistiquedonneun bonrapportefficacité/colpourdesscénesl’intérieurou desscénes
peufouillées,c’est-a-dirdorsquele nombrederayonslancéspar pixel n’excédepasdix ouvingt.
Cependantdésquela compleité de la scéneesttrop importanteson efficacité estlimitée : soit
on lanceun nombrede rayonssufiisant, mais les tempsde calcul explosent,soit I'aliassagese
ferarapidementsentiy surtoutlors du calcul d’animation(car la cohérencdemporellen’est pas
respectée).

Lancer de faisceaux

L’autre solutionau problémed’aliassageestde calculerlintégrale de I'ensembledesobjets
setrouvantdansle pixel : c’estce queseproposede faire le lancerde faisceaufHH84] (beam-
tracing ou deconeg§Ama84 (cone-tacing enlancantunrayonpyramidalou coniqueparpixel.
A noterquele lancerderayonsavecsuréchantillonnagequenousavonsvu auparagraph@récé-
dent,estuneapproximatiomumeériquede cetteintégrale.

L’'avantagede cettetechniquede beam-tacing estde capturertousles objetsd’un pixel en
lancantun uniquerayon,l'inconvénientestqu’elle augmentda complité du calculpourchaque
primitive. En effet, I'intersectionentreunepyramide(ou un cdne)et uneprimitive dela scéneest
plus compliquéea calculerquelintersectionentreune droite et cetteprimitive, commec’estle
casavecle lancerderayonsclassiqueDe plus, pour un rayonreprésent@ar unedroite, le calcul
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FIG. 1.7 — De nombreusesrimitives se projettentdansun pixel. A droite : ennelancantqu’un rayon par pixel
la couleurdéterminéeseraaléatoire(aliassage).Au milieu : la solutionestd’échantillonnersufisammente pixel en
lancantdenombreuxrayons. A droite : onlanceununiquerayonconiquepourconsidéretouslesobjetsqu’il contient.
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del’illumination s’arréteal’intersectiondel’objet le plusprochedel’'eil, alorsquedansle casdu
cone-tacing on doit tenir comptede la surfacedu pixel recouerteparla primitive, et continuer
aveclesautresprimitivessetrouvantderrieres’il resteuneportionnoncouerte.

Le suréchantillonnag est plus simple a implémenterque le beam-tacing mais pour une
scénecomportantde nombreuseprimitives, petitespar rapporta la taille d'un pixel une fois
projetéesJa techniquede beam-tacing donnerade meilleursrésultatsen terme d’aliassageet
sirementmémeentermede coltde calcul.

Optimisations

Lestechniguegl’optimisationdu lancerde rayonssontnombreused.e principe généralest
la subdvision del'espaceobjetavec pourbut la limitation du hombred’intersectiongayon-objet
a calculer Les deuxprincipalestechniquessontles volumesenglobantsphéresu boites)et les
grilles, éventuellementécursves (octree)[SB87, JW89. De nombreuxtravaux portentsur ce
domaine pourun éventail detoutescestechniquesseréférera[GAC*89, Hail.

2.1.3 Renduvolumique par lancer de rayons

Le renduvolumiqueestdestinéa calculeruneimage2D d’une structurede donnéesgeprésen-
téeparunegrille 3D (chaguecaseétantappeléainvoxel). Un exempletypiquededonnée®stune
grille ou chaquevoxel contientunedensité(e.g. unedensitédetissushumains).

La techniqueclassiquede renduestbaséesurle principedu lancerde rayonsguenousavons
vu précédemment.e rayonparcourte volumededonnéegnutilisantun algorithmedetracerde
droite discréteet accumuleau fur et a mesurda transparenceaainsiquela couleursi celle-ciest
unedonnéedela grille. Pourobtenirla quantitéde lumiérequerecoitchaquevoxel il fautlancer
unrayonverschaquesourcede lumiére(commedansle casdu lancerderayonsclassique).

Nousverronsa la section2.5.1du chapitre2 qu'il existe unetechniguede renduvolumique
plusefficaceutilisantun rendupartranches.

2.1.4 Casdesterrains

Nousavonsvu ala sectionl.1.2qu’unereprésentationommoded’un terrainestla carted’élé-
vation(displacemeninap, maisde nombreuxmoteursderendupréférentraiterdespolygonesil
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fautalorsconvertir la carteengéométricaumomentdurendu.

D’autre part, il existe destechniqueditesd’inverse displacemenfPHL91, Tai92, sortede
lancerde rayonsadaptégérantdirectement’intersectionentrele rayonet la représentatiorsans
expliciter la carted’élévation en facettesCelapermeten outre de le faire efficacementen pro-
cédantde manierehiérarchique: le principe consistea organiserles donnéesen quadtreeet a
pré-calculerdanschaquecasel’altitude maximale.On a alorsla garantiequele rayonne coupe
pascetteportion de terrainsi sespointsd’entréeet de sortiedansla casesontplus hautsquece
maximum,sinon,on reposele problémesur les quatrecasedilles, et ainsi de suite. Quandon
atteintla résolutiondesdonnéesil fauttester’intersectiondu rayonetdela surfacedansla case
enla calculantvraiment,ce qui n'arrive quepourpeude cases.

Une autretechnique[PH96], non spécifiqueau lancerde rayons,baséesur un systemede
cache permetde ne pasexpliciter toutela géométrie: les polygonessontgénérésauvol, on ne
corvertit quelesdonnéesitiiesdanda zoneencoursdetraitementOn utilise un systémealecache
pouréviterde généredespolygonesa plusieursreprises.

FIG. 1.8— Agaude : deuximagesdeLindstrom[LKR 96] illustrantun maillagefin et un maillagegrossierque
I'on peututiliser commeniveauxdedétails. A droite : uneimagede PremozdPTS99]illustrantla possibilitéd'éclairer
unterrainmontagnewa différentsmomentsdel'année.

Pourenfinir avecle rendudeterrains,nouscitonsun article de PremozgPTS99] permettant
de synthétiseun paysagale montagnea différentsmomentsde 'annéeet de la journée.La tex-
ture initiale du terrainestextraite de photos.Puis,la méthodepermetde simulerla tombéeet la
fonte de neigeainsiquelesdifférenteslluminationsquepeutprendrele terrainenfonctionde sa
compositionetdel'éclairage(cf. figure 1.8 adroite).

2.2 Visibilité

Lavisibilité tientunepartimportantedand’algorithmiquedela synthésel'images . Sesappli-
cationssont,entreautres la suppressiomespartiescachéepour la déterminatiorde 'ombrage
(optimisation).

Nousavonsvu dansles paragraphegraitantde la modélisationqu’un paysagepeutcompter
desmilliards de polygonesgequi estbientrop pourun moteurde renduactuel mémecabléparle
matérield’'unecartegraphiqueD’autrepart,la majoritédescesprimitivesn’estpasvisible aufinal

cardansle dosdel'obsenateur derriereunemontagnederriéreun arbre,cachésnarriéreplan,
etc. Seulementles supprimerautomatiqguemengstun problémedifficile pour un ordinateur La
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visibilité offre doncdesalgorithmegpermettanten’envoyer aumoteurderenduquelesprimitives
visibles.

Nousproposeronsu chapitre6 unestructurepré-calculant'information de visibilité pourle
calcul desombres.En 2.2.1, nousparleronsdonc destechniquede visibilité en général,nous
verronsen2.2.2la techniquedesshadowmappermettante calcul rapidede la visibilité pourles
ombrespuisnousfinironsen2.2.3avecdestechniqueslevisibilité spécifiguesuxterrains.

2.2.1 Généralité

Le butici n'estpasd’étre exhaustifa proposdestravauxsurla visibilité, domainetrésactif en
cemoment.Un étatdel'art completpeutétretrouvédans[Dur99].

Historiguement)a suppressiomlesobjetscachésestune desgrandesmotivationsdesalgo-
rithmesde visibilité (cf. JoneqJon7] ou Clark [Cla76]). Lestechniquedes plussimplessontla
suppressionlesobjetssetrouvanten dehorsdu champdela camérgfrustumculling) qui permet
de supprimerjusqu’a 75%, voir 80% des primitives, et la suppresiordespartiesd’'un objet se
trouvant a l'arriere (badfaceculling). Lestechniquesplus complees capablegie supprimeres
objetscachégard’autres(occlusionculling) sontsouentbaséesurun pré-calculde structures
devisibilité (e.g. cartes) et permettentle supprimeljusgqu’a95%desobjetsavecun coltconsacré
aux testshien moindre(cecidépendbien sirde la configurationde la scéneet de la positionde
I'obsenateur).Airey [ARB90] et Teller [TS91] furentles premiersa proposerde pré-calculera
visibilité dansdeservironnementsarchitecturawintérieurs.lls exploitentle fait quesi I'on est
dansunepiéce,on nevoit les autresquepar les portesou fenétresj.e. enconstruisantinestruc-
ture de vues(portails)qui prenden considératiories zonesvisibles. Cestechniquegour ce type
descenesonttreseficacesmaisgrandesonsommatricede mémoire Desalgorithmescapables
de traiter desscénegd’extérieur ont fait leur apparitioncesdernieresannée§COFHZ99, ou la
notion d'occludeursest utilisée pour éliminer les zonescachées la vue. Cesalgorithmessont
baséssurla notionde cellulesdevisibilité : I'espaceestdécoupénoctreeet, pourchaquecellule
(voxel), on pré-calculdes partiesvisiblesde la scéne Cestechniquedonctionnentcorrectement
lorsquelesoccludeurssontde grandegailles, ce qui n'estpasle casdesarbresou lesoccludeurs
(i.e. feuilles) sontpetits et nombreux.Durand[DDTPOQ et Schaufle[SDDS0Q introduisentla
notion de fusion de plansd’occlusion,qui permetde grouperles zonescontiguéscachéegar
chaqueoccludeur(e.g. feuille) endeszonesplusgrandes.

2.2.2 Cartesd’'ombres

Nous venonsde passeren revue les techniquese pré-calculde la visibilité dansle but de
netraiter queles objetsvisibles.Le calculdesombresestun problémeassezsimilaire, puisqu'il
revient a déterminerles objetsvisibles depuisles sourcesde lumiére, avec pour avantageque
celles-cisontsouentfixesdansle temps.

Latechniguedescartesd’'ombres(shadowmap), introduiteparRee/esen1987[RSC87],preé-
calculela visibilité depuisla sourcede lumieredansunecarte,eneffectuantun rendudela scéne
depuiscettesourceet enconserantle tamponde profondeur Au momentdu rendud’un objeton
calculela distanceentrel’élémentvu dansle pixel et la sourcede lumiére. Si cettedistanceest
supérieurex celle stockéadansla shadowmapalorsl'objet estal’ombre, sinonil estala lumiére.

Lorsquela sourcede lumiére changede positionou lorsqu’unobjetbouge,il fautrecalculer
la carte,ce qui oblige d effectuerdeuxrendus. un depuisla sourcedelumiére,etun depuisl'ceil.
Graceaux performanceslescartesgraphiquesactuellede tempsréel estpossible d’autantque
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la plupartdeseffets peurent étredésactiéspourla constructionde la shadowmap (illumination,
texture, etc.) et les niveauxde détailsgrossierautilisés.A noterquecettetechniquenefonctionne
gu'avecdesobjetsopaquescarla cartenedonnequel’objet le plusprochedela sourceUn autre
inconvénientde cettetechniqueestquela résolutionde la texture, ainsiquela dynamiqudimitée
desprofondeursstockéestestreintla précisiondesombres Seulescertaineartesgraphiquesle
hautniveau( Infinite Reality) disposentle cettefonctionnalité.

Une techniquesimilaire a celle-ci est ' alpha shadowmap qui n’utilise que descartesde
transparencegt s'appliquequandil y a uneséparatiorentreles objetsprojetantleur ombre(les
occludeursktlesobjetsombrésLorsducalculdela carte seulslesobjetsoccludeursontrendus.
Le tamponestensuiteutilisé commetexture multiplicative surlesobjetsombrégi.e. la couleurest
pondéréearl’opacité stockéedansla carte).Contrairement la techniguedesshadowmaps les
alphashadowmapsautorisendesoccludeursemi-opaques)e demandenpasde fonctionnalité
spécifiquedu matérielgraphiqueet ne posentpasle problemede la dynamiquedesprofondeurs.
Parcontre ellesdemandentiebienséparefetdoncdeconnaitre)esoccludeurslesobjetsombrés
(cequi estparexemplele casd’arbresprojetanieur ombresurunterrain).

Destechniqueont été déweloppéegpour combinerles aspectgositifs desshadowmapset
desalphashadowmaps C’est-a-direétrecapablede gérerdesobjetstransparentsu unedensité
d’objetstrésimportanteparrapportala résolutiondela texture,sansavoir aséparetesoccludeurs
desobjetsombrés.Lokovic [LVOO] calculel'ombrageet I'auto-ombraged’une cheselure, dont
les primitives sonta une résolutiontrop fine pour la méthodede base.ll découpe’espaceen
intenallesde profondeurauxquelsl associeunecarte.ll appellel'ensemblecartesd’ombresen
profondeur(deepshadowmap. Sonimplémentationest complétementogicielle et n’est donc
plus tempsréel. Tae-Yong [KNO1] en accélerde calcul en utilisantle matérielgraphique sans
pour autantpanenir a atteindrele tempsréel. Soler[SS98] proposeunetechniquepour calculer
unealphashadowmapcontenandesombresdoucesll convolue al'aide du matérielgraphique
desimagesdesoccludeurgprisesdepuisdifférentegositionsdela sourcedelumiére.

2.2.3 Casdesterrains

Nousprésentongci desméthodegraitantplus spécifiquementle visibilité de scénesle ter
rainsdande but d’encalculer’auto-ombrageCestechniquesontégalementitiliséespourlimiter
le nombrede polygoneservoyésaumoteurderendu.

Max introduit la notionde carted’horizon (horizonmap dans[Max88] pourajouterde’'om-
bragea une surfacedont les normalessontreprésentéepar une carte de perturbationgbump-
map’). L'idée estde calculerla visibilité du ciel & chacundespointséchantillonnésle la surface.
Max considérehuit directionsautourde chacunde cespoints et déterming’horizon en utilisant
les pointséchantillonnégcf. figure 1.9 a gauche)Durantle rendu,un point estconsidéré&omme
illuminé si le soleil estvisible de ce point : pourcela,il utilise la directionéchantillonnéda plus
proche.La pénombresstcalculéea partir de la quantitédu disquesolairevu depuisle point. La
limitation de cetteméthodeestle sous-échantillonmge desdirectionsdevisibilité qui entrainedes
artefacts.

CabraldangCMS87] utilise descartesd’horizonsimilairespourcalculerla BidirectionalRe-
flectanceDistribution FunctionBRDF(cf. sectionl.1.6)d’'une cartede perturbatiordesnormales
(bump-map. Il utilise 24 directionsdevueetprojettentiestrianglesduterrainala placedespoints

SLe bump-mappingstla perturbatiordesnormalesd’une surfacesanschangeta géométrig(cf. chapitre2 section
1.1.2).Le plussouwenton utilise unecartede normalescommetexture dela surface.
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lorsducalculdelavisibilité, ce qui diminuele sous-échantillonnagmaisnele fait pasdisparaitre
entierement.

FIG. 1.9— cCartesd’horizon. A gaude : pourchaquepoint échantillonnélela surface,Max [Max88] calculedans
8 directionsla hauteurdel’horizon. A droite : Stevart[Ste98]augmentéa précisiondescartesd’horizonetles utilise
pourcalculer’ombrageet accélérete renduenn’ervoyantala cartegraphiquequeles partiesvisiblesdu terrain.

Cohen-0O1{COS95]utilise unetechniqued’échantillonnagesimilaire pourdécoupete terrain
en partie visible et partieinvisible dansle but de limiter le nombrede primitives envoyéesau
moteurde rendu.Stevart dans[Ste97 Ste98 augmentda précisionde la méthodeen considé-
ranttousles pointsde la surfacepour le calcul dela visibilité (cf. figure 1.9 a droite), alorsque
Max ne considéraitque huit directions.En utilisant une hiérarchieil introduit un algorithmera-
pidelui permettantle calculerles cartesd’horizonrapidementmémepour un tréesgrandnombre
d’échantillons.

3 Bilan

Lestechniquesie modélisationde terrainset d’arbresdonnentdesrésultatsemarquablesn
termede réalisme mémes'il resteencoredestravaux a effectuer notammengpour les vuesrap-
prochéegécorcesterre,poussiéresable etc.).Cependaniesmodeleggénérésontextrémement
lourds de polygones.Les techniquesde rendu sont bien incapablesde traiter cornvenablement
(i.e. sanscoltde calcul prohibitif et sansaliassage)es milliards de primitivesqu’engendrentes
arbres.

Les algorithmesde simplification de maillagesont capablesle générerefiicacemendesni-
veauxde détailspourlesterrains,maisleur applicationauxarbresn’estpascorvaincante notam-
menta causede la naturefouillée et disperséalesfeuilles. Méme si les techniquesgie visibilité
diminuentle nombrede polygonesnvoyésaumoteurderenduet pré-calculentinformation pour
I'affichagedesombres,l sembledifficile detraiterrapidementiespaysagesomposési’a peine
guelqueglizainesd’arbres.

Il estévident,auregardde cestechniquesgu'’il y aavanttoutun problemedereprésentation,
au-deladela simplehiérarchisatiomui estdéjapoussé@boutdanstoutedestechniquesictuelles.



CHAPITRE 2

Traiter la complexite

Au coursdu chapitreprécédentnousavonstraité desreprésentationdédiéesa la synthésale
paysagesi.e. terrainsetvégétaux)Le principalproblémequi découledecelles-ciestle traitement
desmilliards deprimitivesgénéréesjuele rendudoit traiter La constructiorde niveauxdedétails
parsimplificationdemaillageaméliorela situationpourlesterrains parcontre leur utilisationest
impossiblepourlesvégétauwdufait deleur structuredisperséeCettelacunedoit Etrecombléepar
d’autrescheminsj.e. il nousfauttrouver d’autresméthodesapableslereprésenteia compleité
demaniéreplus efficacequelespolygones.

L'objectif de ce chapitreestdoncde présentediversesreprésentationsxistantestraitantla
compl«ité ensynthésel'imagessoustoutessortesde formes(rugositésfourrures foréts,nuages,
etc). Ce panelde techniquesaux approchesoriginaleset variées(formesanalytiquesoctrees,
points,textures3D, etc.) offre dessolutionsa de nombreuxproblémes nousverronscependant
gu'il n'existe pasune solution uniquetraitanttous les problémesBien gu’elles ne soientpas
toutesenrapportdirectavecla synthésale paysages;estechniqueprésententin concepiouune
philosophieutile ala compréhensiodes“contributions” quenousprésenterondurantcettethése.

Le plandecechapitreestdonnéparl’échelledesphénoméneareprésenter noustraiteronsa
la sectionl descompl«ités microscopiquespuisnousdétailleronsala section2 lesmodéledits
alternatifs traitantde compleité a échellemacroscopique.

1 Complexité microscopique

La quétedu réalismefait quel’'on cherchea enrichir I'apparencevisuelle dessurfaces,par
exempleen essayantle représentela rugosité.Le polygoneestla primitive de baseen synthése
d'imagesmaisreprésenteunesurfacegranuleusg@ardesmilliards de micro-polygones’estpas
viable: onadonccherchéa représentecettecomplité al'aide de représentationsiieuxadap-
tées.De nombreuxtravauxfournissentlesformulesanalytiquesu destablesdonnant’illumina-

49
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tion d'une surface,chacuntenantcompted’une caractéristiqguaouelle parrapportau précédent
[FVDFH9O0].

La mémephilosophiede conceptionest aussiutilisée pour l'illumination desvolumes,par
exemple, pour représentetes milieux participatifscommeles nuagespu les milieux densesn
géométriecommeles poils d’unefourrure.Désquela géométrieesttrop complexe au point qu’il
ne soit plusraisonnablale la représenteexplicitementou désquele phénomena’a pasde sur
facedéfinie,il devient nécessairée conceoir desreprésentationplus efficaces souent basées
suruneintégrationanalytiqgueLa conceptiorde cesreprésentationsstle résultatd’'unemodélisa-
tion mathématiqu@ousséesouentinspiréede techniquegjuela physiquea déjamisesau point
et qui fournissentun bon point de départ.Cesméthodesousintéressentcar cette philosophie
dereprésentela complité par uneintégrationanalytigueseraaussila notre,dansla premiére
contritution de cettetheése(cf. partiell).

Noustraiteronsen 1.1 desmodélesd’illumination de surfaces puis nousdécrironsen 1.2 les
modéledd’illuminationsvolumiques.

1.1 Modelesd'illumination d'une surface

Les modélesd’illumination de surface(shades) sontnombreux nousne nousintéresserons
gu'aquelques-und’entreeux, plusdirectementeliésauxreprésentationgue nousprésenterons
danslescontritutionsde cettethése Nousverrons:

— enl.1.1le modeéleempiriguemaisclassiqguede Phongqui estsouventle modélede départ

lorsquel’on chercheaintégrerl'illumination totaled’un objetcomplee;

— enl.1.3le modélede Torrancest Sparrav, qui fut undespremiersaintégreranalytiguement

lesmicro-facettes’une surface;

— enl.l.4diversmodeéled’illumination analytiques

— enl.1.5le modéleanisotropiquale Poulin,qui sebasesurlintégrationanalytiquedel'illu-

minationd’une surfacecouvertede micro-gylindres, problématiqueprochede ce quenous
allonsprésenteparla suite;

— enl.1.6lafonctiondedistribution de la réflectanceébidirectionnelle(bidirectionnalréflec-

tancedistribution functionBRDF) ;

— enl.1.7la notion de fonction bidirectionnellede texture qui estutiliséepour traiter I'illu-

minationdesuriacesa partirdemesureséelles

— enl.3.2le modélede Max permettanta transitiondouceentredifférentsniveauxde bump

1.1.1 Modéled’illumination dePhong

Le modeled’illumination de surfacele plus connu,carle plus utilisé en synthésed'images,
estcertainementelui de Phong[FvDFH90]. Cemodeleempiriqueet simpledécritle calculdela
couleurd’un objetenfonctionde sacouleurintrinséqueet dessourcedumineusesPlusprécisé-
ment,il ajouteaumodelediffus de Lambertunecontrikution spéculaireeprésentariesrefletsde
la lampecalculésenfonctiondela normale et desdirectionsdevue et delumiére:

1 1

avec lanormalealasurface, ladirectiondelalumiere, ladirectiondevue, le vecteursy-
métriquedeV parrapportalanormale (cf. figure2.1agauchekt le coeficientdespécularité,



1. COMPLEXITE MICROSCOPIQIE 51

FIG. 2.1— Agaude : lesdonnéegourle modéled'illumination empiriquede Phong[FvDFH90]. A droite : la
micro-géométriel’'unesurface.

inversemenproportionnekla rugosité.

Blinn a apportéuneformulationalternatve de l'illumination de Phongqui utilise le vecteur
moyen  du vecteurde vue et du vecteurde lumiére . ( estaussiappeléle vecteurde
directionmaximumde spécularité) Le termede réflexion spéculaire utilisé en pratique,s’écrit
alors 1 :

Ce modélea I'avantaged’étre simple,facile a implémentersupportéde nosjours par toutes
les cartesgraphiquesD?, et de donnerdesrésultatsvisuellementacceptablesnémesi inexacts,
cequi expliquesonsucces.

1.1.2 Cartesettexturesde perturbations

Unefagcond’augmenteta compleité visuelletoutenminimisantia compleité destraitements
estd'utiliser unetexture contenant'image desdétails[Cat74 BN76]. Unetexture estun tableau
2D quel’'on plague(mapping surunesurface.Dansla versionla plus simple,cetableaucontient
descouleurgvoir dela transparencg)ourformer, soituneimageuniquequi vients’appliquersur
toutela surface,soitun motif quel’on varépétempourcouvrir celle-ci.

Blinn représentda complité d’une surfacesansla modéliserpar despolygonesgen intro-
duisantla notion de texture de paramétresle Phong[BIi77] qui permetpar exemple,de simu-
ler différentsmatériauxou les variationsde rugositéd’une plaguede métaltout en utilisant un
uniguepolygone.D’autre part, il introduit I'idée de texture de perturbationde normales(bump-
mapping [Bli78], qui revientaperturbelesnormalegoursimulerl’apparenceal’'unesurfacenon
planesansaugmentele nombredepolygonegcf. figure2.2). Commeaucurrelief n’estréellement
crééavec cettetechniquejl n'y apasd’ombresportéesegtla silhouettedel'objet restelisse.

Un polygonetexturé peutsevoir soumisa I'aliassagesi la résolutionde la texture setrouve
étreplus fine quecelle de I'écran. Dansce casl'aliassageest plus simple a traiter que pour les
polygonegcf. chapitrel section2.1.2),caron connaitle voisinage Williams [Wil83] introduitla
techniguedu mipmappingil pré-calculda texture a diversesésolutionset, lors du rendu,utilise
cellequi estadaptééila distancej.e. dontle pixel detextureestle plusprochedu pixel del’écran.

1Ce modéleestévalué aux sommetsdespolygonespar les cartesgraphiqueslassiquesi.e. ne disposanipasde
la fonctionnalitéd’illumination par pixel). Les valeursdes couleursen chaquepixel sontalors interpoléesors du
remplissagelu polygone.
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FIG. 2.2 — cCartede perturbationsie normalesBump-mapping A gaude : seuledes normalesi la surfacesont
perturbéepourdonnertillusion d’'un relief authentique Au milieu : le maillagenu. A droite : le maillageenrichipar
la techniquede bump-mappingdonnant’illusion d’'un relief fin.

1.1.3 Intégration analytique desmicro-facettesd’une surface

Rapidementdesmodélesplus complees et plus prochesde la réalité (au sensphysiquedu
terme)ont étédéweloppés undecespremiersmodélesjssudela physique fut celuide Torrance
et Sparrav [TS66, TS67],introduit par Blinn et Cook en synthésed’imagesdans[CT82, Bli77].
C’estunmodéleanalytiquebasésurl’idée qu’unesurfaceisotropeestconstituéalemicro-facettes
parfaitementréfléchissantest distribuéesaléatoirementTorranceet Sparrav estimensstatistique-
mentla réflexion delalumiéredansunedirectiondonnéeCetypedesuriaceestqualifiéd’isotrope
carl'intensité dela lumiéreréfléchieestindépendantee 'orientation de la surfaceparrapporta
la normale cequi neserapasle casdessituationsguenousallonservisagermaintenant.

1.1.4 Divers modeélesd’illuminations

De nombreuxautresmodelesd’illumination analytiguesxistent. Notamment)e modéleani-
sotropede Kajiya [Kaj85] basésurunenouelle intégrationdesformulesde Beckmanrde diffu-
siond’'unesurfacerugueuse le modélede Lewis [Lew94] qui essaiaderendrelesmodélesd’illu-
minationclassiqguementtilisésen synthésal’'imagesphysiquementéalistesenles comparant
descritéresou desdonnéegéelles(BRDF) ; le modélede Schlick [Sch944 dontla paramétrisa-
tion forte permetdereprésentetoutessortesde caractéristique@sotrope anisotropehomogeéne,
etc.); unegénéralisatiomnisotropelu modélede LambertparOrenqui représentenesurfacepar
de nombreusesurfaceslambertienne$ON94], etc. On trouveraunesynthesele cecidansl’état
del'art de Schlick[Sch94h.

1.1.5 Modéled’illumination anisotropede Poulin

Poulin dans[PF90] proposeun modéleanalytigueanisotropede réflexion et réfractionbasé
surl'utilisation demicro-gylindres.L’anisotropieestreprésentépar de petitscylindresdistribués
surla surface,poursimulerdesrayuresou desfils collés.Différentsniveauxd’anisotropigpeuvent
ainsi étre obtenusen faisantvarier la distanceentredeux cylindresou en plagantplus ou moins
hautla surfaceparrapportauxaxes(cf. figure 2.3).
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Cettefonction de réflectanceanisotropeest évaluéedans[PF90] par le calcul analytiquede
l'intégrale du modéled’illumination de Phongsurlescylindreset le plan. Cetteapprocheanaly-
tique estcalculéede maniéreexactepourle termediffus et avec uneapproximatiorpourle terme
spéculaire.

N7 Y7
I

Y

le—2 .|

FIG. 2.3— Modéled’illumination anisotropede Poulin[PF9QJ. A gaude : le degréd'anisotropieestcontrdléparH
etD. Adroite : unexempled'illumination anisotropgfondsdescasseroles).

1.1.6 Fonction dedistrib ution de la réflectancebidir ectionnelle(BRDF)

Pour reproduirela compl«ité d’'une surface visible par saréflectvité, une autre approche
consistea recourira desmesuregéellesdu comportemenbptiqued’un matériau,0btenuesau
moyen d'un gonioréflectomeétrell y a potentiellementune valeur de réflexion différentepour
chaquairectionincidentedelumiéreet chaquedirectiond’obsenation,chacunaepérégardeux
anglesOnaobtientainsiunetablea quatredimensionseprésentaria fonctiondedistribution dela
réflectancéidirectionnellgbidirectionnalreflectancalistribution functionBRDF). De nombreux
travaux portentsur ce domaine yoir [Rus97 pourplusdedétails.

De nombreuxmodélesd’illumination sontbaséssur cettetechniquedesBRDF, commele
modélede Gondek{GMN94] dépendantlela longueurd’onde,le modelede Westin[WAT92] qui

approchentineBRDF paruneméthodesimulantla diffusion (i.e. Monte Carlo) surla géométrie,
etc.

1.1.7 Fonction bidir ectionnellede texture (BTF)

Danadans[DvGNK99] proposed'utiliser une basede donnéegdDvGNK] d’imagesde sur
facesréellesphotographiéesoustoutesles conditions,associé& destechniquede traitement
d’'imagespour enreconstruirda fonction de réflectanceLa fonction bidirectionnellede texture
(BidirectionnalTexture FunctionBTF) qu’introduit Danaassociexun couple(directiondevue, di-
rectionde lumiére) uneimage.Cettefonction, qui estformellement6D, peutétre construiteen
échantillonnant directionsdevueet directionsdelumiere(cf. figure2.4).

Lors de notre deuxiémecontrikution (cf. partielll) nousréutiliserond’idée de prendredes

imagesd’un objetdepuisplusieurgpointsdevue,avecpourchacurdecespointsdevuedifférentes
positionsdelumiére.
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FIG. 2.4— Fonctionbidirectionnelledetexture (BTF) [DVGNK99]. A gaudie : la surfaceestpriseen photodepuis
plusieurspointsde vue et avecplusieursdirectionsde lumiére. A droite : un exemplede surfacesréellesquepropose
la basededonnéedesUniversitésde Columbiaet Utrecht[ DVGNK].

1.1.8 Transitions continuesentre représentationsdesdétails

En complémente la sectionl.3.2du chapitrel, qui traitait de la transitionentreles repré-
sentationspousabordongci le casdestransitionsentremodélesde bump proposéparBecler et
Max dans[BM93].

CabraletMax [CMS87] utilisentlescartesd’horizon(cf. chapitrel section2.2.3)pourappor
ter I'information de visibilité manquanteaux cartesde bump-mappinget ainsitenir comptedes
interactionsdu voisinage mémepourdessurfacesenrichiesparle bumpmapping

Lestechniquesle BRDF et de cartesde déplacemenfdisplacementnap permettentetenir
comptede I'auto-ombrage puisquecelui-ci estune propriétéintrinsequede cesmodéles. Dans
[BM93] Becler etMax utilisentcesdeuxreprésentationgluscelledu bumpmappingenrichiede
I'auto-ombragegue nousvenonsde voir, commedifférentsniveauxde détails.lls proposenune
méthodede transitionefficaceen tenantcomptede la distanced I'ceil, del'angle devue etde la
fréquencealela bump-mappourchoisirla bonnereprésentation.

Plusrécemmenteidrich [HS99] proposeune solution pour implémentercestechniquesie
bumpentempsréel,enutilisantles cartesgraphiquestandardsvec un rendumulti-passesTou-
jours en s’aidantdu matérielgraphique,il apporteune solutiontempsréel a 'absenced’auto-
ombragedu bump-mappingHDKSO0(Q.

1.2 Modelesd’illumination volumique

Simulerlillumination de gaz(nuagesbrouillard, etc.) enreprésentangxplicitementles mil-
lions de particulesqui le composent’est pasviable, mémesi une discrétisationgrossiérepeut
étreutiliséeagrandeéchelle(e.g. grille volumique).Enrevanche]e calculd’un modéleintégrant
analytiguementettecompleité apetiteéchelleseraefficace.ll envademémepourdenombreux
autregphénoménesomplexescommele ciel, la fourrure, etc.

Le principed’intégrationanalytiquede l'illumination d’'un volumeestsimilaire aucasd’une
surface: onintegreun modéled’illumination simpleau sensmathématiquelu termesurtoutela
géométriedu volumeentenantcomptede la visibilité et del'auto-ombraggqui sontencoreplus
importantspourun volumequepourunesurface).
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FIG. 2.5— A gaude : transitiondouceentreles trois modéles: displacemenmappingen rouge (vue de prés),
bump-mappingnbleu,et BRDF enjaune(vuedeloin) [BM93]. A droite : Heidrich[HDKS00] ajouteles ombreset
l'illumination indirecteaubump-mappingntempsréel.

Nousprésentongnl.2.1llesmodéled’illumination analytiguesaséssurunedistribution de
particulessuvis en1.2.2parun modeéleanalytiquedefourrure.

1.2.1 Modélesd'illumination baséssur unedistrib ution de particules

Blinn dangBli82] fut I'un despremiersaproposeun modéleanalytiqued'illumination enmi-
lieu participatif. Sonmodéleestbasésurunerépartitionaléatoiredansl’espacede micro-sphéres
gu'il appelleparticules.ll disposede plusieursparamétrecommel’épaisseurde la couchede
particules e nombrede sphéregar unité de volume, le rayond’une sphére gui lui permettent
de calculerla probabilitéd’intersectionentreun rayonet uneparticule,ainsiquela transparence
globaledela couchela brillance(albédo)etla fonctionde phasedéfinissenta transmissiorela
lumiéreparuneparticuleenfonctiondesdirectionsd’obsenationetd’éclairagell calculeanaly-
tiguementa quantitéde lumiéreémisedansunedirectiondonnéesnajoutantala lumiérediffusée
parlesparticules)a lumiéretraversante milieu (cf. figure 2.6).

Lesmodélesanalytiquesherchantreprésentelesgazsontpeunombreuxputre[Bli82] que
nousvenonsdevoir, on citera[Sta94 ou Stamproposeaun algorithmederendustochastiqueegaz
(nuagesfuméeet feu) représentdarun champde densitéaléatoire De nombreuxautrestravaux
existentconcernanta représentationle nuagesmais ce sontpour la plupartdesreprésentations
baséesurla simulation.Pourplusd’informationssurlestechniqueslereprésentationde nuages,
sereportera [Ebe0], Pro].

Dansle mémeespritquele modéled’illumination analytiquede Blinn [BIli82], on citeraun
modélede Stam[Sta0] dédiéa la représentationdela peau,enprenantncomptelesdiffusions
multiples dansunetranchebornéepar deux surfacesrugueusesll calculed’abord une solution
discréteauxéquationgle transfertradiatif, puis parmiseencorrespondanceescourbegsplines)
il construitle modéled’illumination analytiquequ'il appliqgueaurendude peau(cf. figure 2.6).
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FIG. 2.6 — A gaude : Blinn [Bli82] modéliseles nuagescommeun espacaempli de particulesaléatoirement
distribuéespuis en calculeanalytiguementin modéled’illumination. A droite : Stam[Sta01] construitun modéle

analytiqued’illumination depeavenmettantncorrespondandesrésultatdiscretdeséquationsletransfertsadiatifs

avecdescourbesanalytiques.

1.2.2 Modéledefourrur e: illumination d’'un cylindre

Miller [Mil88] pré-calculedansunetable,l'illumination d'un cylindre (a la maniéred’une
BRDF), mis & partqu’il profite de la symétrieaxiale pour limiter la quantitéde donnéesa sto-
cker. Sonbut estd’afficher desobjetsformésd’armaturesarrondiessemblablesa desportions
decylindres.ll appliqueaussicetteméthodea la fourrure,les poils étantreprésentépar descy-
lindres(cf. figure 2.7).

Uneannéeaprédestravaux de Miller, Kajiya et Kay [KK89] inteégrentanalytiquementillu-
minationd’un cylindre, nousdétaillerondeur modéleala section2.4. Poulin[PF90]avecsonmo-
déled’illumination desurfaceqcf. sectionl.1.5)utilise aussi’'intégrationanalytiquedel”illumination
d’un cylindre pourdéwelopperun modeéled’illumination anisotrope.

FIG. 2.7 — lllumination d’un cylindre [Mil88]. A gaude : Miller pré-calculedansunetable, I'illumination d’un
cylindre ala maniéred’'une BRDF, mis a partqu’il utilise la symétrieaxialed’un cylindre pourstoker un minimumde
donnéesPlustardKajiya et Kay [KK89] puisPoulin[PF90]calculeronsetteillumination analytiquementA droite :
“Borris I'araignéepoilue” réaliséa l'aide du modeleded’illumination d’un cylindre de Miller.
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1.3 Bilan desmodeélesd’illumination

Nous avons vu différentsmodélesd’illumination surfaciques puis différentsmodélesvolu-
miques,lesquelstraitentd’une certaineforme de compleité. Le point marquantde cet apercu
estquecesmodeéleautilisenttréssouvent uneintégrationde la compleité d’ot découleunefor-
muleanalytique L'avantagede cetype d'approchesstdefournir uneformule prétea étreutilisée,
facilitantl'implémentationdu modéle.

Bien s(r, toutecompleité n’estpastoujoursfacilementintégrable au sensmathématiquelu
terme: intégrerrequiérede modéliseda répartitionet I'effet descomposanteée.g. lesparticules
d’un gaz)sousforme mathématiquege qui supposeale disposerd’un cadrea priori, defaire des
hypothésegjeseramenegventuellemenéunereprésentatiostatistiquepourensuiterouverune
forme analytique(éventuellemenapprochéeflel'intégrale. Le calculformel, souventcomplee,
doit serésoudresanstrop d’approximationsen faisantattentionde ne pasfaire disparaitreainsi
les caractéristiquesssentiellesle ce quel’on cherchea modéliser A causede cesdifficultésde
modélisatioretderéalisationdu calculformelnécessairal’élaborationdu modéleanalytiqueon
secontentesourent destechniquesie discrétisationplusfacilesa mettreen place,maissouent
pluscolteusegntempsde calcul.

Lestechniquegjuenousvenonsde voir conduisen& uneformule ou & unestructurede don-
néessimple correspondana l'illumination d’un phénomeéneu d’'une géométrie Cependantil
manqud’autre partienécessairala représentatiodel’'apparencei.e. lesformesmacroscopiques
desobjets.Si nousprenond’exempledesgaz, nousdisposongle modélesanalytiqguesd'illumi-
nationassezfficaces,maisil nousmanqueles techniquesie modélisationet de stockagede la
formedunuageNousallonsvoir maintenantlesreprésentationguenousqualifionsd’alternatves
(auxreprésentationgolygonales)gqui combinentesdeuxaspectpourdonnerunereprésentation
compléte.

2 Représentationsalternatives

Lesméthodegjuenousavonsdécritesdansles paragrapheprécédentsvaienttoutespourbut
d’intégrerleseffetsdela compl«ité localed’'unesurfaceoud’un volume,souventsousuneforme
analytique Mais l'illumination ne sufiit pasa représentele phénomene grandeéchelle,il faut
I'associerauneforme,alaquellelillumination vas’appliquer. pourunesurfacele modeéled'illu-
minationpeutétreassocié un polygone,maispourreprésentedesphénoménepluscomplees
(e.g. fourrure,arbres)jl fautétrecapabled’en décrirel’apparence.

Onreprésentéesobjetspardespolygonescarleur renduestsimpleavec un lancerderayons
ouunZ-huffer. Lespolygonesontmal adaptésuxobjetsvolumiguegnuagespu quasi-wlumiques,
tantla densitédedétailsestgrande(fourrure,feuillage,herbesuruneprairie, etc.).lls existentune
sériede représentationplus ou moins spécialiséesgue nousqualifieronsd’alternatives, qui se
proposente traiter la compleité de manieredifférentesansrecourir nécessairemeraux poly-
gones.

Cesmodélessebasensurdesreprésentationsésvariéesgtils netraitentpastoujoursde pay-
sagesCependant]s offrentdessolutionsélégantes la priseenchage efficacedela compleité.
Cettefamille de modélesa été uneforte sourced’inspirationpour la conceptiondestechniques
présentéedansla partie“contributions” de cettethése parconséquent| estimportantquenous
lesdétaillionsici.

Nousverronsdansun premiertempsl’utilisation de deux primitivestréssimples,le trait et
le pointen 2.1 et en 2.2 puis, noussunwoleronsles techniqueaitilisant 'image commesupport
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(Image BasedRenderinglBR) en 2.3. Nous détailleronsle principe destexturesvolumiquesen
2.4,ainsiquelestechniques basede tranchesn 2.5, et nousfinirons en 2.6 par unetechnique
alternatve représentandela macro-géométripardestextures(e.g. osier).

2.1 Systémede particules

Les systemedle particules|[Ree83 RB85, Cha97, furent parmiles premiersmodélesa ne
pasutiliser les polygonescommeprimitivesde base: cettetechniqueestadaptéeaauxgéométries
complexesdontlesdétailsfins peuwent étrereprésentépardestrajectoirescommel’eau vive, le
feuoulesvégétaux.

FIG. 2.8 — Systéemale particulesiRee83 RB85]. A gaude : lillumination etI'auto-ombragesecalculenta partir
desdistances et . Adroite : unexemplede paysageénéréparcettetechnique.

L'idée premiére[Ree83 estdereprésentedesgéomeétriecompleesou difficilementrepreé-
sentablesvec desprimitivesgéométriqueslassiquespar une primitive tréssimplemaisentres
grandsnombres le trait. Les particuleséwluentdansl’espaceensubissantifférentesnfluences
(gravité, lois de croissanceetc.) et formentainsi destrajectoiresll n'y a pasd’interactionentre
les particulesdansle modeleinitial.

Reeveset Blau présentenen 1985[RB85] desapplicationsdessystémesle particulespour
la modélisationet le rendud’élémentsnaturels: arbres,prairies,etc. L'une desnouweautésest
gueles particulespeuentinteragirentreelles(e.g. collisions).Un desaspectsntéressantle cet
article estla maniéredont Reereset Blau calculentl’illumination et I'auto-ombraged’un arbre.
Unereprésentatioprobabilistede I'arbre estassocié& la structure et estutilisée pour estimer
I'ensoleillementd’'une particuleenfonctionde sapositiondansl’arbre et dela positiondu soleil :
plusla particulesetrouve al'intérieur del'arbre, pluselle estal’'ombre (cf. figure 2.8 a gauche).
Cetteapprocheempiriguedonneun rendulocalementapproximatifmais, a causedu trésgrand
nombrede particuled’impressionglobaleestexcellente(cf. figure 2.8 a droite).

Outre la spécificitéde son champd’application,une deslimites de cettetechniqueest son
incapacitéa modéliserune structurepour une espéeced’arbre donnée En outre, la spécificitéde
sonalgorithmederendu,qui dessindes particulescommedestraitsde crayon,différe totalement
dela représentationlassiqueet rendassedifficile sonintégrationa unescéneexistante.
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2.2 Renduabasede points

Bien quel'idée d'utiliser le point commeprimitive de rendusoit apparuedés1985[LW85],
cen’estquetrésrécemmentjue ce domainea pris de I'ampleur En 2000 Pfister[PZvBG00] et
Rusinkiavicz [RLOO] la revisitentenmontrantquele “disque”, trésfacilementgéréparunecarte
graphiguegstuneprimitive bienadaptéeila représentatiodenombreuxphénoménesud’objets
complees.

A la placedespolygones Pfisterutilise despointsqu’il appelledessurfels compressiorde
surfaceelementsCespointsne sontpasconnees,ce qui permetd’en adaptette nombreenfonc-
tion dela taille deI'objet al'écran. Le coltd’affichaged’un objet estproportionnela sataille a
I'écranetnonasacompl«ité intrinséqueCequi permetdeconserer untauxderafraichissement
del'image contantmémeavecbeaucoupl’objetsaffichés.

Tandisque Pfistercorvertit les objetspolygonauxen surfelsen pré-traitementStamminger
[SDO0]] échantillonnea la volée desobjetsprocédurauxce qui offre une plus grandesouplesse
dansle choix de la précision.ll montreaussique cettetechniqueestbien adaptéeau rendude
phénoménenaturelsvariéscommeunemontagnele mouvementdel’eau ou le rendud’arbres.

FIG. 2.9— Agaude : desarbresreprésentépar despoints.Pluson s’éloignede la caméramoinsil y ade points
affichés. A droite : un exemplede paysageenduavecla techniquedespoints[SD01].

Cette techniqueest jeune et comportecertainsdéfauts : texturation limitée, objets semi--
transparentslifficilementreprésentablee calcul parmoyennedesnormaledorsqu’onsimplifie
le modéleestcontestableetc. Néanmoind'idée sembletrésprometteusepour preue la quantité
detravauxencourssurcesujet(MZGO01, PGO01].

2.3 Modélesabased'images

Toujoursdansl’idée que certainsphénomeénesonttrop complexes pour étrereprésentésx-
plicitementendétails(i.e. avecbeaucoume polygoneshoussunoleronslestechniquesierendu
a based’images(Image BaseRendering BR). L'idée estd'utiliser la compleité potentielleque
cristalliseuneimagepour représenteun phénoménela deuxiemetechnigueque nousprésen-
teronsen partielll de cettethéseesta classemparmicettefamille de méthodesd’ou l'intérét de
présentefestechniquesxistanten|BR.

Aprésuneétudedestechniqueslebillboardingen2.3.1,nousexamineronen?2.3.2le concept
defonctionplénoptiqueen2.3.3lestechniguesitilisantl'image etsacartede profondeuren2.3.4
uneméthodede Max spécifiqueauxarbreset nousfinironsen2.3.5parun bilan destechniques
based’'images.
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2.3.1 Billboards et dérivés

Une représentationrés utilisée dansles systemedempsréel commeles simulateursou les
jeux vidéo estle billboard. Un billboard estun polygonerecouert par unetexture, représentant
parexempleun arbre,quele moteurde renduorientetoujoursversl’obsenateur(cf. figure2.10a
gauchestadroite).

L’avantagede cettetechniqueestd’offrir un modélesimplea mettreenceuvreettrésefficace;
il estalorspossibled’avoir de nombreuxarbrespour un faible colt. Le manquede réalismedes
arbreslorsquel’'obsenateurse déplacdibrementdansla scéneestsouvent cachépar le fait que
la caméra(e.g. un avion ou unevoiture) passea grandevitessea cété desbhillboards De plus,
le colitmémoireaugmentevite si 'on veutavoir une diversitéd’apparencelesarbres.A noter
aussi'impossibilité dechangetillumination oul’'ombraged’un tel modéleparcequecelle-ciest
fixée dansl'image. Une vue de dessusseraitégalemenincorrectepuisqueles arbresparaitraient
couchésynevarianteconsistealorsacontraindrd’orientationverticale puisaeffectuerla rotation
engardaniautantqueposiblel’arbre faceala caméra(cf. figure2.10adroite).

4
!

FIG. 2.10— Agaude : billboard classique.Au milieu : billboard croisé. A droite : 'aspectplat d’un billboard.

) —

>

Uneamélioratiorpossibleentermederéalismeaubillboard estl’utilisation detrois polygones
texturés placésen forme de croix pour représentenin arbre (cf. figure 2.10 au milieu), ce qui
permetde véritablementournerautourde I'objet : nousappelleronseciles billboards croisés.
Bien gu'améliorantle réalismedesarbresquandon les voit de dessusgettetechniqueconsere
tous les problemesdesbillboards commele peude réalisme(a causedu manquede relief et
devolume),le cotmémoire,avec en plus, le problémetechniqueque posele mélangedestrois
imagessemi-transparentearle moteurderendu.

Les jeux vidéos utilisent souent une représentatiocombinantla géométriepour le tronc
avecdesbillboards pourlesbranchesCeciaugmentde réalismedesvuesprochesmaisestplus
colteuxenmémoireetentempsderendu.

Avecle mémeespritde mixer géométrieet billboards Pulli dansfPCD*97] proposeunetech-
niguepartantd’'une sériede vuesd’un objetdontil disposed’un maillagegrossierPoureffectuer
le rendudepuisun pointdevuequelconqueil effectuetrois rendusdu maillagetexturédel’objet :
pour chaquerendu,les texturessontdifférentescar extraitesdessériesde vueset seulsles poly-
gonessignificatifs du maillagesontconsidérésPuis, il reconstruit’'image finale eninterpolant
parpixel lestroisimagesainsiobtenues.
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2.3.2 Fonction plénoptique

En 1995Bishop[MB95] introduitla fonction plénoptiqued’Adelsonet Bergendansle but de
reconstruird’image d’'un objetdepuisn’importe quel point de vue a partir d'une séried’'images
de cetobjet priseslors d’un travelling (cf. figure 2.11a gauche)Cettefonction estal'origine de
deuxtechniguedrés connuesse basantsur la représentatiomlu champde lumiére, appelélight
field[LH96] oulumigraph[GGSC94.

Le champdelumieredécritlescaractéristiquesomplétesiela lumiéredansunesceneg’est-
a-direla radianceenun pointdansunedirectiondonnéeCeciestunefonction5D : position3D et
direction2D. En obtenante champde lumierea partir d’'une séried’images,on peutgénérerde
nouellesimagesdel’objet sousun nouveaupoint devue,simplemengenle rééchantillonnant.

A la différencede la plupartdestechniquesie rendua based’imagesque nousallons voir
plus loin, I'image de profondeurn’est pasnécessairepn peutdonc appliquercettetechniquea
desphotographieslLes incorvénientsmajeursde cestechniquessontle colt mémoirequ’elles
engendrentafaiblepossibilitéd’accélératiordurenduparle matérielgraphiquestandardacause
dela dimensiordela fonction),ainsiquel'impossibilité dechanger'éclairagedela scéneuisque
celui-ci eststockéimplicitementdanslesimagesinitiales. En outre, certainesartiescachéesle
I'objet nesontpascapturéeslandesimagescequi setraduitlors durendupardestrousqu’il faut
comblereninterpolantesvaleursvoisines.l n'estdoncpaspensableujourd’huid’appliquerune
telletechnigueaurendude centainesl’objetscommeparexemple,uneforét.

RécemmenMiller [MRP98] et Wood [WAA *00] ont proposéunetechniquede compression
deslightfields coupléea desalgorithmesde décompressiopeu colteux,limitant ainsila place
mémoireoccupégoarcesstructuresledonnées.

2.3.3 Tranchesd'imagesde profondeur

Shadeen 1998[SGHS9§ proposdes Layer Depthimages(LDI), uneméthodeutilisantplu-
sieursimageset leur tamponde profondeurassociépffrant ainsiune meilleureparallaxe queles
techniquessuesa la sectionprécédenteet ceci avec moins de donnéesCependantettetech-
nigue, tout commeles lumigraphs ne permetpasle tempsréel sur descentainesd’objets, ni le
changement’éclairage.Les objetssemi-opaquese sontpasreprésentableqparceque le tam-
ponde profondeumestocle qu’uneuniquevaleurde profondeurparpixel. L'annéesuivantecette
technigueserarenduehiérarchiqueparBishopdans[CBL99].

Oliveiradans[OBMO0Q] proposeunetechniquedérivée de celle de Shade maisbaséesurla
distorsiondestexturesau momentdu rendupourdonneruneillusion de perspectie.

2.3.4 Un modeélea based’imagesde profondeur adaptéaux arbres

Max dangM095, Max96, MDK99] appliqueauxarbredesreprésentationsaséesurl’image
et sontamponde profondeur Dansson modeéle,un pixel de I'image va contenirla couleur la
profondeurainsi qu'une uniguenormale.La représentatiomst hiérarchique(dansla versionla
plus récente) c’'est-a-direqu’il partdesimagesd’une feuille (unefeuille réelle scannée)avec
lesquellesil construitune petite branchedont il tire une image et sontamponde profondeuy
lesquelssontutiliséspourconstruireunebrancheentiére etc.jusqu’aarriver auniveaude I'arbre.
Il pré-calculeunevingtainede pointsde vue pour chaqueobjet, qu’il sélectionneau momentdu
renduenfonctiondela positiondel'ceil. Le renduesteffectuéavec'aide du matérielgraphique,
lillumination estcalculéeenpost-traitemené 'aide de la normaleet dela couleurstockéedans
chaquepixel del'image. L’antialiassagestobtenupar suréchantillonnag.
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FIG. 2.11— LatechniquedesLightfield[LH96] ou deslumigraph [GGSC96]permeta partir d'une sériesd’images
(a gaute), dereconstruirdes pointsde vue prochesd’un objet(a droite).

Lesinconvénientsd’'unetelle techniquesont,commepourla techniquedesLDI :
— ladifficulté d'utiliser pleinementa cartegraphiquepouraccélérete rendua causedu trai-
tementfinal calculant’illumination,
— I'impossibilité detraiterdesobjetssemi-opaquea causedu tamponde profondeurstockant
uneuniquevaleut
— l'utilisation d’une uniquenormalepar pixel alorsquesouventun pixel représent@lusieurs
feuilles,voir branches.
Max parvienta rendreun trés beauvemger d'une dizaine d’arbresavec un tempsde quelques
minutesparimagescependanie matérielactueldevrait permettred’améliorernettementesper
formances)L’idée dela hiérarchiebaséesurlesimagesesttrésintéressantdansle casdesarbres
puisqueeux-mémesonthiérarchiquesCe modélea étéuneforte sourced’inspirationpourcelui
guenousprésenterondansla partielll decettethése.
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2.3.5 Bilan desapprochesa based’'images

Lestechniquesdaptéeaurendutempsréeldegrandsnombresi’objets,commelesbillboard,
ont le défaut de ne pasoffrir un réalismesatishisant,de ne paspermettreune grandediversité
d’'arbresafaiblecoldtmémoire etdenepasautoriseda modificationdynamiquedel’illumination.

Lagrandequalitédesapproche& DI [SGHS98]JoudecellesdeMax [MO95, Max96, MDK99]
estde pouwir reconstruireun objet 3D de maniéretrés réalistea partir de quelquespoints de
vue, parcontrel'impossibilité d’utiliser le matérielgraphiquepourle rendu(ou tréspeu)estune
limitation forte si I'on veut utiliser cestechniquegourrendreuneforét. De plus, il estsouwent
difficile de modifierl'illumination desobjetsunefois lesimagescapturéesEnrevanche/idée de
Max decalquerunehiérarchied based’'imagessurcelledesarbresesttrésintéressantetdoit étre
retenue.

2.4 Texturesvolumiques

Le modélede texturesvolumiquesntroduit par Kajiya et Kay [KK89] pourle rendude four-
rure puisgénéralisépar Neyret [Ney95, Ney96, Ney9§], esttrésintéressansurdeuxpoints: tout
d’abordparcequ’il constitueunereprésentatioalternatve traitantefiicacementa compleité de
nombreuxobjets(fil conducteude ce chapitre),enoutre,l'intégrale del'illumination surun cy-
lindre effectuéeparKajiya etKay estle pointdépartdu modelequeprésentonauchapitre4. Nous
détailleronsgdoncle modéleinitial en2.4.1,suivi desaméliorationsapportéegn2.4.2et2.4.3,et
nousterminerongarun bilanen2.4.4.

2.4.1 Le modéleinitial [KK89]

Kajiya et Kay déweloppentuneapprocheorientéetexture pourreprésentedesgéométriegé-
pétitivescompleesrecouvranunesurfaceala maniéred’'une peauépaissecommeparexemple
la fourrured’un animal,uneforét surunecolline, etc. Un volumecubiquecontientun échantillon
deréférencede cettegéométrieencodéesousforme d’un volumede voxels. Lesinstancesle ce
volume plaquéessur une surface sontappeléedexels pour texture element(cf. figure 2.12).Ce
volumederéférenceestdéformédefacona étreplaquésurla surface,ala maniéred’unetexture
2D classique.

Le volumecubiquederéférenceestconstituédevoxels. Chaquevoxel contientformellementrois
informations:

— unedensité(i.e. uneprésence)

— un ensembleale 3 vecteursdonnantl’orientation locale de la surface (Normale, Tangente,

BiNormale);

— unefonctionindiquantcommenta lumiéreseréfléchit(réflectance).
L'orientationlocaledela surfaceet la réflectancgpeuent étreregroupéesn uneuniquedonnée.
Un texel contientdoncuneinformationspatiale(densité)et uneinformationsurle comportement
local vis a vis de la lumiére (réflectance) En réalité, dansleur implémentation Kajiya et Kay
stoclentuniguementa densité carl'orientation et la réflectancesontconstanteslansun modéle
defourrure: le volumede référencaeprésentain échantillonconstituéde cylindres (les poils),
il estensuiteinstanciéet déformépour suivre le sensdu poil. lls utilisent commefonction de
réflectancd’intégrale analytigueapprochéele l'illumination d’un cylindre. L'intégraledu terme
spéculairen’est pasréellementcalculéemais est construitede maniéread hoc Plustard, cette
illumination analytiqueseraaméliorégpar Goldmandans[Gol97].
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volume de
référence

FIG. 2.12— A gaude : le principedestexturesvolumiquesestde plaquersur la surfaceun volume de référence
pourformerunepeauépaissesurl’objet. A droite : I'ours deKajiya et Kay [KK89].

s A

Le volume de référenceestdestinéa étre plaguéde maniererépétitive sur toute la surface
commepour unetexture surfaciqueclassiquePour qu'il y ait continuitéentretexels voisinsil
fautquele volumesoit déformé: Kajiya et Kay font correspondrées quatrearétesverticalesdu
volumeavecdesvecteursstockésauxnceudsjui sontinitialementlesnormalesala face maisque
I'on peutorienterdifféremmenipourdéformena texture.

Le rendude Kajiya et Kay utilise un algorithmede lancerde rayonsqui devient un peupar
ticulier lorsquecelui-ci traverseun texel. Lorsquele rayontraverseun texel on sereportedans
le volumede référenceou on appligueunetechniquede renduvolumique: le rayonparcourtles
voxels tout en accumulanta transparencet l'illumination locale,qui estévaluéeen appliquant
la fonctionderéflectancepondérégarl’ombrageobtenuenlangantun rayonentrele voxel et la
sourcedelumiére.

Ce modelea permisa Kajiya et Kay de réaliserde bellesimagesd’ours en peluche,sans
aliassagécf. figure 2.12 a droite), maisau prix d’une douzained’heuresde calcul (a I'époque).
Nousallonsvoir ala sectionsuivantecommentettetechniquea étéétendueet améliorée.

2.4.2 Un modeéleplus général

Dans[KK89] lesauteursvoulaientreprésenteunetexture bienparticuliére la peluchesurun
ours.Bien quel'architectureproposéesoit généralele texel et la fonctionde réflectanceautilisés
sonttrésspécifiques le texel, qui doit matérialiserun ensemblede poils, contientdescylindres
perpendiculaireala basedu volume,etla fonctionderéflectancaitiliséeestcylindrique,n’auto-
risantquedesobijetscylindriguesdansle volumederéférencelUne généralisatiomle ce modélea
étéréaliséeparNeyret[Ney95, Ney96, Ney9§).

Neyret proposeaunefonctionderéflectancgparamétrablél’ellipsoide) qui estcapablede mo-
déliserde nombreuxtypesde formes.La méthodeoriginale esttréslente: malgrél’échantillon-
nagedurayon,le rendudeKajiya et Kay considéranutilementbeaucouple voxelsdansle casou
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FIG. 2.13— Agaude : untexel représentanin arbrea différentsniveauxde détails. A droite : uneforétgénérée
parla méthodede Neyret[Ney96], uneextensiondestexturesvolumiques.

le volumeestloin del’obsenateuf. Neyret introduit doncuneapprochemulti-échellessimilaire
au MIP mappingutilisantles octreesce qui n’est possiblequ’enintroduisantune primitive plus
génériqueayantunestructurede “groupe”, i.e. qui permettede représenteaussila combinaison
desprimitives(cf. figure 2.13).Le niveaude détailsaffiché estainsimoduléenfonctiondela dis-
tancequi séparde texel del'obsenateur cequi procureun gaindevitesseappréciablegnfaisant
disparaitrdes contrasteslesdétails,maisen gardantia mémequalitéd’'image(i.e. avectréspeu
d’aliassage)Lesoctreesapportenfussiun gainentaille nonnégligeabldle tauxdecompression
estdel'ordre de 95%),eneffet un texel noncompress@eutvite atteindreunetaille importante.

Avec ce modéleenrichi de texture volumique, Neyret arrive a rendredesimagesde bonne
qualité(cf. figure 2.13a droite) dansun tempstout a fait raisonnableparlancerde rayons(10 a
20 minutesa l'épogue)avecun uniquerayonpar pixel.

2.4.3 Texturesvolumiquesdédiéesaux arbres

Noma[Nom95 dérive le principedestexturesvolumiquesde Kajiya pourle renduspécifique
d’'arbres.En chaquevoxel, il stocle I'opacitéde maniérediscréteen échantillonnanta géométrie
depuisune sériede directionsautourde la sphére lors du renduil interpoleles valeurs.Pour
la fonction d’illumination, il calculeen chaquevoxel la moyennedesnormalesdesfeuilles et
la moyennedescosinusdesanglesentrecesnormaleset lestrois axes X,Y,Z. Lors du rendu,il
interpole cesvaleursen fonction desanglesentrela lumiere et les axes X,Y,Z. Il utilise de la
géomeétrigpourlesarbresprochegyu’il mélangeauxtexels pourlesarbreséloignés.

2.4.4 Bilan destexturesvolumiques

Lestexturesvolumiguespeuentétrevuesde deuxmanieres

— unereprésentatiopourlesscenesomplees,facilea contrélerpar!’utilisateur;

— unereprésentatiopermettantin rendutrésefficaceentempset enqualité,cargénériqueet
multi-échelle.

2A noter que ce problémeexiste aussipour les textures2D et a été résolupar la techniquedu MIP mappingen
pré-calculanta texture a diversesésolutionsgf. sectionl.1.2).
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Cettereprésentatiomlternatve proposede remplacemune géométriecomplee par un octreeou
chaquevoxel estreprésentdarunefonctionanalytiqued’illumination. Neyret proposeunefonc-
tion génériqueellipsoidale Cettefonction de réflectancegénériquepeuts’avérerinadaptéei cer
tainesgéomeétries lesarétesvives,ou toutesgéométriemu la distribution de normalescomporte
desdiscontinuitésPourremédiera cecil'idée seraitde calculerune sériede fonctionsd’illumi-
nationpourdesclassesl’objetsspécifiques c’estcetteidéequenousallonsdéwelopperdurantla
partiell.

2.5 Couchesd’'images

Lestexturesvolumiquesdonnentdesrésultatsvisuelsréalistes gt rapidemenpour unetech-
nigueutilisantle lancerderayons.Cependantpour desapplicationsxigeantle tempsréel,l'ob-
tentiond’un gain supplémentairg@araitdifficilementervisageableen conserant cettetechnique
telle quelle. Des approchesadaptéesu matérielgraphigueont donc été déweloppéesLes mo-
teursde rendudescartesgraphiquedraitantefficacementespolygonesnousprésentongci des
technigueshaséesur le rendupar couchespu chaguecoucheestreprésenté@ar un polygone
texturé.Cetteidéeétaital'origine destinéeaurenduvolumiquepuiselle s’estgénéraliséa divers
domainegiurendu.

Nousverronsen?2.5.1lestechniquesierenduvolumiqueintroduisant’idée detranchespuis
nousdétailleronsen 2.5.2 la techniquede texture volumique tempsréel, ainsi qu’en 2.5.3 les
améliorationsaapportéesiNousfinironsen2.5.4parun bilan decesmodeélesa basede couches.

FIG. 2.14— Le volumede référencalestexturesvolumiquestempsréel [MN98] estunesuperpositiorde polygones
texturés.

2.5.1 Renduvolumique par couche

Le renduvolumiquesecalculaitusuellemenenlancantdesrayonsatraversl'espacevoxelisé,
ce qui setraduisaitpar destempsde calcultréslongs.Pourl'accélérerLacrouteet Levoy intro-
duisentle rendupar couchesd'images[LL94]. lIs interprétenfeursdonnées/olumiquescomme
descouchesavecl'idée de factoriseresvoxels en unetexture et de traiter en parallélecesdon-
nées.Pourle renduils proposentle projeteret composeisuccessementles couchessurle plan
imageet ainsi obtenirl'image finale. Chaguecoucheprojetéeestcombinéeavec le résultatpreé-
cédenten tenantcomptede la densité,on peutdoncinterpréterune couchecommeunetexture
transparentd.a projectiond’une coucheestplusrapidequelescalculsde projectionpourchaque
voxel le long d’un rayon: cettefactorisatiorpermetdoncun gaindetempsimportant.Lacrouteet
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Levoy ontimaginéuneméthodepour projeterles couchesorthogonalemenguel quesoit I'angle
souslequelon regardele volume,mémeavecun renduen perspectie.

Westermanmt Ertl [WE98] proposentineadaptatiorde cettetechniqueenprofitantdesfonc-
tionnalitésdescartesgraphiquepour effectuerle renduentempsréel. Leur implémentatiorper
metmémedetenircomptedel’illumination maisa causedecontrainteslescarteggraphiqueseul
un rendumonochromeestpossible: ils stoclentla normaledansles trois composanteRGB du
tampon.Le calculdel'illumination sefait enpost-traitemensurtoutle tamponal'aide du maté-
riel graphiqueCettetechniqueestdistribuéecommeextensionOpenGLsousle nomde\Volumizer
[SGI].

2.5.2 Texture volumique tempsréel

Neyret et moi-méme[MN98] (correspondan&d mon travail de DEA) avons déweloppéune
techniquetempsréel destexturesvolumiques(cf. section2.4), en nousinspirantdu modélede
Lacrouteet Levoy décrit a la sectionprécédenteNous avons profité de la capacitédescartes
graphiquesi traiterrapidementespolygonegexturés.Le principeestdereprésentele texel par
unesuperpositiorde polygonedexturéset transparentéct. figure2.14).

FIG. 2.15— Agaude : trois directionsdetranches.A droite : exemplede compleité obtenue.

Commelestranchesefont pasfaceal’obsenateuret n’ont pasd’épaisseyronrisquedevoir
entreelles.Ondéfiniedonctrois directionsdetranchesLe pointdevuedel’obsenateurdétermine
laguellede cesdirectionsva étreutilisée(cf. figure2.15).La génératiordestexelspeutsefairede
deuxmaniéressoit en corvertissantunereprésentatiopolygonale soit a partir d'une texture de
hauteur

Il esta noterque,contrairement la représentatiomitiale destexturesvolumiques,chaque
voxel contientdirectementa couleurde I'objet, c’est-a-direquel'illumination estinscrite dans
le voxel au lieu d'étre calculéea chaquerendu.Ceci ne permetdonc pas de changementsle
conditionsd’éclairagespréda capturedesdonnéesmaisc’étaitla concessio@fairepourobtenir
le tempsréelavecle matérielgraphiquedel’époque.

La mémeannéea techniquede SchauflefSch9g utilise aussidescouchesd’imagespour
le renduaccéléréd’objets. Sonprincipe estde regrouperpar couchedes partiesde I'objet ayant
la mémeprofondeur afin de réutilisercettepartiede I'image aux pasde tempssuivants(en effet
despointssetrouvant a la mémeprofondeursedéplacent la mémevitessequandla camérase
translate).
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2.5.3 Autrestechniquesa basede couches
Modéle dédiéaux arbres

Une techniqueprochede celle destextures volumiquespar couchesa été proposéedans
[Jak0Q pour le renduspécifiqued’arbres.Avec leur représentationseulesles feuilles sontre-
présentéedansles tranchesde texture, le tronc étantformé par despolygones.L’affichagedes
trois directionssefait simultanémenét non pasenfonctiondu pointde vue commec’était le cas
pour notre modéle.lls montrentque peude tranchessontnécessaireau réalisme.Leur modéle
peutétrerapprochélela techniquedesbillboards croisés(cf. section2.3.1).

Modeéele dédiéala fourrur e

Dans[Len0Q, LPFHO1], Lengyelprésentaineadaptationintéressantee notretechniquepour
le rendutempsréelde fourrure.Sonvolumede référenceestconstituéde poils. Pourrésoudrde
problémedesvuestranswersalesl n'utilise pastroisdirectionsdetranchecommenousle faisions,
maisquatrepolygonegexturésreprésentant silhouettequ'’il plaquesurlesquatrecétésdutexel.
Aveccetteidée,lescomportementiesvuesauxanglesrasantparrapportala surfacedeviennent
tréscornvaincantgpouruneapprochgempsréel(cf. figure2.16adroite).

FIG. 2.16— Agaude : untorerecouert detexels parla méthodede [MN98], mappésansdistorsionapparentani
répétitionavecla méthodede[NC99] baséesurdesmotifstriangulairecomplémentairesA droite : unlapinrecouert
detexelsparla méthodede [LPFHO1].

Texturesvolumiqueset illumination

Destravauxtrésrécentsde Sénéga$SNO1] utilisentles nouellesfonctionnalitéd'illumina-
tion par pixel desnouellescartesgraphique®, dansle but d’ajouterun calculd’illumination aux
texelstempsréel.

Le matérielgraphiquedesSGI que nousavions utilisé en 1998 ne permettaienpasle calcul
delillumination auniveaudespixels.Celle-ciétaitévaluéeaux sommetsiespolygonespuisces

3CartesGeforce 2 et 3 dela sociétéNVidia et Radeordela SociétéATlI
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valeursétaientinterpoléedors de la rasterisatiofi. Les nouwellesfonctionnalitésdescartesgra-
phiguegpermettent’évaluerunefonctiond’illumination enchaquepixel d’'un polygone(cf. figure
2.17agauche).

Unecouchad’untexel estalorscomposéeledeuximages uneimagedecouleur commedans
notrereprésentatioimitiale et uneimagede normalesLestrois composanteRGBdel'image de
normalescorrespondenaux coordonnéesle la normalea la surface. Les fonctionnalitésdont
nousparlionsplus hautpermettentde micro-programmeunefonction d’illumination en chaque
pixel du polygoneentenantcomptedela couleuret dela normale.Cecipermetdoncde changer
interactvementla positiondela lumiéredansla scénell nemanqueplusquel’ombrageet’auto-
ombragepour obtenirun modélealternatifcomplet(ce sontd’ailleurs destravaux encours).Des
travauxtrésrécentsprochesde ceux-la,ont étédéweloppégourle renduvolumique[EKEO1L].

-
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FIG. 2.17— Agaude : aveclesnouellesgénérationsle cartesgraphiquesen peutévaluerunefonction d'illumi-
nationen chaquepixel du polygone. A droite : exemplede rendutempsréel d’une forét de texel avecl'illumination
parpixel [SNO1].

2.5.4 Bilan desapprochesa basede couchesd’images

Aveccesapprochesi basede couched’imagesJescoltsderendudeviennentproportionnels
ala compleité dela surfaceet non ala compleité desobjetsla recouvrantUne forét auraun
coltde polygonesou estle nombrede polygonesduterrainet  le nombrede couches
pour représenteun arbre(de 64 a 256), ce qui estpeucomparattementa sacompleité réelle
(représentéeisuellemenpardesmilliards de polygones)Pourreprésenteles micro-géométries,
traitéesparles cartesde déplacement] estpossibled’obtenirle tempsréelavec unetechniquea
basedecouchegKS01].

Lesfonctionnalitésde calcul de l'illumination par pixel desnou\elles cartesgraphiqguesont
entrain deleverleslimites qu'avaientcestechniqueentermed’illumination. Par contre |a taille
mémoirenécessairala représentatiod’un objetrestetoujoursunelimite ala diversitédesobjets
utilisablessimultanémenfles performanceslescartesgraphiquesont exploséesmais pasleur
capacitémémoire).

4Le processuslerasterisationestle fait de remplir le polygone2D, pixel par pixel, unefois sessommetgrojetés
surle plandel’écran.
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2.6 Rendude macro-géométrieavecune fonction bi-dir ectionnellede texture

Dischleren 1998[Dis98] proposeunetechniquede texturesde macro-géometripermettant
detraiter simplementdestexturesen relief commede I'osier tisséou desarmaturesnétalliques.
Pourcela,il conciliel'idée delancerderayonsvirtuel avecl'utilisation d'une sortedetexturesde
paramétresle Blinn (cf. sectionl.1.2).

Le principedelancerderayonsvirtuel estsimple: lorsquele rayonarrive surunesurface,on
le transpos@lansun volumederéférencepu le lancerderayonssepoursuit(on retrouwe la notion
devolumederéférencerésentaussidanslestexturesvolumiques).

FIG. 2.18— Lestexturesde paramétresle Dischler[Dis98]. A gaude : le volumederéférence.A droite : deux
sphéregorméesa partir du volumederéférence.

L'idée de Dischlerestde stocler danssonvolume de référenceune fonction de texture bi-
directionnelle(BTF), qualificatif que Danaavait déjaemplo/é pour sescollectionsd’imagesde
matériauxprisessoustousles angles(cf. sectionl.1.7).La texture utiliséeestplate,commeune
texture ordinairemaissonapparencehangeavecle point devue, reproduisantinsiles effetsde
parallae du relief. Chaquepixel de cettetexture stocle desparamétresenormalestdecouleurs
différentsselonla directiond’arrivéedu rayon.

Le résultatesttréscornvaincant(cf. figure 2.18),d’autantplus quecetype d’objet n’aurait pu
étrereprésentédi parunebump-map ni parunedisplacemenimap Il y a cependantdesdéfauts
dusa I'absenced’inévitable codage3D : unesurfacetrés distordueprésenteralesartefaictsde
parallaxe; enoutre,lesrayonsne passenpasd’une casea I'autre, ce qui estpourtantnécessaire
dansle casd’un rayonrasant.Cependantl'idée de pré-calculer’information depuistoutesles
directionsestun principequenousallonsreprendreavecla techniqueprésentéentlil.

3 Bilan

A la vue desconclusiongartiellesque nousavonstiréesaprésla présentatiorde chaquefa-
mille demodéledraitantla compleité géométriqualela nature|l devientclair qu'il n'existe pas
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de technigueuniqueet généralerésohant tousles probléemesL utilisation de polygonesn’étant
passatishisantedansde nombreuxcas,les chercheuren synthésal’'imagesdoivent conceoir
d’autresreprésentationplus efficaces,ce qui, commenousvenonsde le voir, fonctionneplutot
bienentermedequalitéetdecolt.Seulementetteefficacitéaun prix : la spécificité Lesmodéles
alternatifssontsouvent dédiésa unefamille d’objetsprécis,leur domained’applicationestalors
plusréduit,ce qui va de pair avec unecertainecompl«ité de miseen ceuvre: pourunereprésen-
tationnouelle, il fautredéfinirtoutela chainequi va dela modélisatioraurenduenpassanpar
I'animation, et gérersonintégrationavecles objetstraditionnels.

Lespaysageset enparticulierlesforéts,sontconstituési’objetsspécifiquesCependankin-
térétentermed’applicationsesttel, quele déwloppement’activités dédiéesstjustifiable,d’au-
tantquelesreprésentationaditionnellesne parviennenpasa offrir dessolutionsacceptables.
Ceconstamnousa conduita déwelopperdurantcettethése destechniquespécifiquesauxarbres,
s'inspirantdetout ce quenousvenonsd’exposerici.

51l existe desprojets[Res, Dis, Sof] essayantle regrouperen uneapplicationles techniquesxistantesen matiére
desynthésal'imagesde paysages.
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