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Introduction

Du point de vue de la synthèsed’images,la principalecaractéristiqued’un paysagenaturel
est sa complexité, danstous les sensdu terme.Un paysageest un vasteterrain de jeux pour
l’observateurscientifiqueoù desmilliers dephénomènesinteragissententreeuxpourdonnerune
richessequalitative et quantitative de formes,de mouvements,de couleurs,etc. qui engendrent
l’émerveillement.

Lesdébouchésdela synthèsed’imagesdescènesd’extérieursontvariés.Ellesvontdesappli-
cationscinématographiques,cherchantla qualitéà toutprix pourreprésenterdesmondesréelsou
imaginairestrop difficiles à recréeret contrôleraveclestechniquesdetrucage,auxjeux vidéoou
simulateursastreintsau tempsréel maischerchantunequalitévisuellede plus en plus riche,en
passantpar l’aménagementdu territoire faisantappelauxoutils devisualisationd’un environne-
mentvirtuel pourlesétudesd’impacts.

Cettecomplexité adjointeà cettedemandeinsatisfaite suffit à susciterl’intérêt et à stimuler
ce domainede recherche.L’objet destravaux de cettethèseest le traitementefficaceet réaliste
de scènesde forêt. Cettefinalité nécessitede gérerla multitudede primitivesqueles arbresen-
gendrent,aussibienauniveaudu tempsdecalculquedela qualitédesimages,et ce,tantdansle
cadreduréalismequedu tempsréel.

Objet destravaux

La synthèsed’imagesdepaysagesnécessiteunephasedemodélisation1 desélémentsy pre-
nantplace,principalementlesterrainset lesarbres,maisaussilesroches,lesruisseaux,lesnuages,
l’herbe,etc.Danscettethèsenousnousconcentreronsexclusivementsurle traitementdesarbres.
Lesoutils demodélisationd’arbressontdepuisquelquestempspassésdu mondedela recherche
aumondeindustriel[Bio, LD], cequi temoignedeleuraboutissement.Il estpossibledemodéliser
de manièreréalistedesespèceset desformesvariéesd’arbres,maiscelasefait au prix de mil-
liers, voire millions depolygones2. Le rendudepaysagesnécessitesouventdesmilliers d’arbres

1Au sensdu termedemodélisationscientifique(représentation),à nepasconfondreavecla “modélisationgéomé-
trique”, synonymede“modelage”.

2Le polygoneestla "primitive" debasela pluscourammentutiliséeensynthèsed’images.

15
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cequi rendle traitementdecesdonnéestrèsdifficile : coûtdetraitementetaliassagesontlesdeux
principauxproblèmesqui en découlent.Les techniquesexistantesde simplificationde maillage
en vuede construiredesniveauxdedétailssontplutôt penséespour desobjetsmanufacturés,et
nedonnentpasdesolutionsefficacessur lesarbres: lesdétailstrop fins, nombreuxet disparates
nepeuventêtresimplifiésparquelquespolygonessansquel’effet desvaleursd’opacitéet d’illu-
minationsoit altéré.Il fautalorstrouver destechniquesoffrant unealternative à cetteutilisation
massive depolygones.Notrestratégieconsisteà chercherdesreprésentationsmieuxadaptéesau
problème.Durantcettethèsenousproposonsunephilosophiederenduqui factoriselesdétailsfins
(e.g. les feuilles)enunereprésentationplussimple,séparantla formedu comportementvis à vis
dela lumière(le modèled’illumination). Danscebut nousintroduironsdeuxmodèlesdistincts:

– un modèled’illumination (shader) analytiqueet multi-échellesreprésentantle comporte-
mentdela lumière,

– unmodèlehiérarchiqueàbased’images(stockantl’illumination) associéàunestructurede
visibilité pourle calculdel’ombrage.

Organisationde l’ouvrage

Nouscommenceronsparunedescriptiondesphénomènesentrantenjeudansl’apparenced’un
arbre,puis le corpsde l’ouvragesecomposerade trois partiesconstituéeschacunededeuxcha-
pitres.Nousconcluronsenrécapitulantnosdeuxreprésentations,et enenvisageantlesdirections
àdévelopper.

Dansla premièrepartie(chapitres1 et 2), nousexposeronslesdiversestechniquesdemodé-
lisation desélémentsd’un paysage(terrains,arbres,etc.),ainsi queles techniquesclassiquesde
renduetdevisibilité. Nousnousattacheronsàmontrerla diversitéetla complexité desdonnéesné-
cessairesà la modélisationetaurendud’un paysage.Endécouleraunedescriptiondesdifférentes
techniquesspécifiquesà uneclassed’objets (prairie, cheveux, nuages,etc.),mais qui ont pour
pointcommunla gestiondela complexité. Nousmontreronscommentlesmodèlesd’illumination
intègrent(souventanalytiquement)la complexité d’unemicro-géométrie,etcommentlesmodèles
dédiésgèrentcesdifficultés,enétablissantdenouvellesreprésentationsefficaces(i.e. n’ayantpas
exclusivementrecoursauxpolygones).

Dansla deuxièmepartie (chapitres3 et 4), nousprésenteronsles notionsde basequ’il est
importantd’assimilerpourledéveloppementdemodèleshiérarchiquesanalytiquesd’illumination.
Nousl’appliqueronsensuiteà un exempleconcretqui constituenotrepremièrecontribution : la
réalisationd’unehiérarchiedetrois modèlesd’illumination analytiquesdédiésà la représentation
de branchesde conifères.Cesmodèlessontcalculésen effectuantl’intégration analytiqued’un
modèled’illumination simple(e.g. Phong)surla distribution degéométrie.

Dansla troisièmepartie(chapitres5 et 6), nousdévelopperonsunereprésentationtempsréel
d’arbres,baséesurl’interpolationd’imagespourformerdesbillboardsetsurl’introductiond’une
nouvelle structurede visibilité pour l’ombrage.L’adaptationau point de vue procheet intermé-
diaireestréaliséeenajoutantunehiérarchieàcemodèle.
L’ouvrageseterminepardeuxannexes:

– l’Annexe A proposeunetechniquepermettantde calculerla moyennepondéréed’images
enutilisant le matérielgraphique(nedisposantpasdescapacitésà traiterplusieursimages
simultanément)pouraccélérerle calculd’interpolation.

– l’Annexe B présentelesdétailsdel’implémentationd’un lancerdecônesparallèlesurune
grappedePCexpérimentaledisposantd’unemémoirepartagéedistribuée.
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Contrib utions

Noscontributionssesituentdansle développementdedeuxnouvellesreprésentations:
` Un modèled’illumination hiérarchiqueetanalytiquepourreprésenterdesrameauxdeconifères

– Notre techniqueestconstituéede trois niveauxde modèlesd’illumination (shader) repré-
sentantdela géométrie(aiguilles)dontla taille estvisuellementinférieureà celledu pixel.

– Nostroismodèlesd’illumination permettentdereprésenteràdifférentsniveauxdeprécision
les effets cumulésdespetiteséchellessansavoir à échantillonner, en tenantcomptedes
ombresetdela visibilité.

– Cesshaders sontconçusparintégrationanalytiqued’un modèled’illumination simple.Cet
aspectanalytiqueoffre unrenduefficaceentempsdecalculavecunebonnequalitéd’images
(enparticulieravecpeud’aliassage).

– La continuitédeconceptiondecestroismodèlessetraduitpardestransitionssanssautlors
du rendu.

` Un modèlehiérarchiqueà based’imagespourle renduinteractifdeforêtsavecillumination et
ombrages

– Notrereprésentationbaséesurl’associationd’unefonctionbidirectionnelledetexture(BTF)
àun billboard profitedela capacitédesimagesàcontenirl’illumination et l’auto-ombrage.
Aucuncalculsupplémentairen’estnécessairelorsdurendu.Le traitementdesimagescomme
texturesparle matérielgraphiquepermetun tempsd’affichageinteractif.

– L’introductiondecubesdevisibilité pré-calculésgèrel’ombragesur lesobjetsde la scène
et autoriseun déplacementinteractifdela sourcedelumière.

– Nous utilisons cette représentationsousforme hiérarchique(niveauxde détails),ce qui
adaptele coûtderenduà la taille del’objet à l’écranet réduit l’aliassage.

– Lestravauxprécédentsqui ont introduit le conceptdeBTF l’ont appliquédansun contexte
trèsrestreint,nousavonsétenducelui-ci enéchantillonnantréellementtoutesdirectionsde
vueet de lumière,et enséparantl’éclairageambiantde l’éclairagedirect (diffus et spécu-
laire).

– Le calculséparédel’éclairageambiantetdel’éclairagedirectpournosBTFautorisela prise
encompte,aumomentdurendu(i.e. entempsréel),del’éclairageduciel (parexemplepour
unescènedontle soleil estcachéparlesnuages).
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Étude de cas

Avant de chercherà reproduireun phénomène,il faut le connaître,et donccommencerpar
l’observer attentivement.Danscecadre,il estégalementintéressantdesedocumentersur la ma-
nière avec laquelled’autresdisciplinestraitent le mêmeproblème.En effet, si la reproduction
réalistedu réel est une problématiquecentraleen synthèsed’images,elle se retrouve aussien
peintureau traversde certainscourantsartistiques.La connaissancedestechniquesutiliséespar
lespeintrespourraitdoncserévélerriched’enseignement.

Par conséquent,nouseffleureronsà la section1 le domainede la peintureen nousappuyant
sur deux œuvresclasséesdansle courant“réalisme” et sur deux œuvresattachéesau courant
“impressionnisme”.En 2, aprèsunebrève descriptiondu vocabulaireenrapportavec la structure
d’un arbre,nousapprofondironsnosconnaissancessur lesarbres,eneffectuantuneétudedecas
détailléedescaractéristiquesdéterminantleur apparence.En partantdel’expériencedu peintreet
del’étudedecas,nousessaierons,à la section3, dedonneruneidéeintuitive desproblèmesque
l’on rencontreensynthèsed’imageslorsqu’ons’attaqueautraitementd’un grandnombred’arbres.

1 Peindreun arbr e
Les travaux de cette thèsevisent la réalisationde techniquesmaîtrisantla complexité des

arbresentermedequantitédedonnées,dansle but decréerdesimagesréalistes.Avecl’intention
d’établirunparallèleentrelesproblèmesquenousrencontrerontetlestechniquesdepeinture,nous
présentonsles œuvresde trois peintres: deuxœuvresde FerdinandG. Waldmüllers’inscrivant
dansle courantstylistiquedu “réalisme”,et deuxœuvress’inscrivant dansle courantstylistique
del’“impressionnisme”,unedeClaudeMonetetunedeCamillePissarro.Nousnousintéresserons
plusparticulièrementà leurmanièredepeindrelesarbres.

La questionqui seposeenvoyantcespeinturesest: “commentfait unpeintrepourdonnerune
illusion aussiprécisedesdétailsdesfeuillesalorsquesonpinceaunelui permetpasdedescendre
àdesrésolutionsaussifines?” Enobservantlesdétailsdel’imageons’aperçoitquechaquefeuille
n’est pasreprésentéeindividuellementavec précision,mais que ce sont plutôt desgroupesde
feuillesqui sontreprésentéspardepetitesellipses,depetitestachescoloréesdepinceau.L’art du
peintrepasseparl’élaborationcorrectedela couleurdel’ellipse pourdonnerl’illusion quetoutes
lesfeuillessontprésentes(cf. figure1).

19
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FIG. 1 – Deuxœuvresdu peintreautrichienFerdinandGeorg Waldmüller(1793-1865)s’inscrivantdansle courant
stylistique“réaliste”,exposéesaumuséed’art deViennes.

FIG. 2 – Deuxœuvresdestyle“impressionniste”.À gauche : “Dameaujardin” deClaudeMonet(1840-1926).À
droite : “Chemindevillage” deCamillePissarro(1830-1903).

Enpoussantencoreplusenavantceraisonnementquele réalismenesetrouvepasdansla pré-
cisiondutrait maisdansuneutilisationhabiledela couleur, le courantartistique“impressionniste”
chercheà traduirel’impressionressentieplutôt qu’à représenterobjectivementla réalité.Lesar-
tistes“impressionniste”,avec uneanalysequasiscientifiquedessensationscolorées,substituent
audessinclassiquela notationdesombreset desreflets.Lesobjetssediluentdansun courantde
lumièreet decouleurs: leurscontoursperdenttouteleur précision.La surfacedu tableauestfor-
méed’unemultitudedepetitestouchessoumisesauxchangementsdela lumièreet dela couleur
(cf. figure2).

L’idéegénéralequenousretiendronsdestravauxdecespeintresestqu’il n’estpasnécessaire
de représenterexplicitementtous les détailspour obtenirune imageréaliste.Pourun arbre,re-
grouperles feuilles par paquetspeuts’avéreraussiréalisteet bien plus efficaceà conditionque
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la couleurdecelui-ci soit correctementélaborée(i.e. si ellesynthétisele comportementphotomé-
triquedetouteslesfeuillesréunies).C’estl’intuition dupeintrequi va le guiderdansl’élaboration
decettecouleur. Dansle cadrede la synthèsed’imagesnousnepouvonspasdemanderà l’ordi-
nateurd’avoir cetteintuition, nousallonsdoncdevoir expliciter les phénomènesimpliquésdans
l’apparenced’un arbrepour trouver desreprésentationsaptesà intégrerla complexité. Avant de
travailler surl’aspecttechniquedela conceptiondecesreprésentations,il estutile d’effectuerune
étudedecasdela structuredesarbres,puisqueleurapparenceendécouledirectement.

2 Du contenuà l’appar enced’un arbr e

Aprèsunebrève présentationen2.1 du vocabulaire lié à la structured’un arbre,nousferons
en2.2uneétudedecasdesarbresetdesphénomènesentrantenjeu dansleurapparence3.

2.1 Vocabulair e

FIG. 3 – Le vocabulairedebaselié à la structured’un arbre.

Racines: les racinesont trois rôles; un rôle destabilisationde la plante,un rôle de transportde
la sève et un rôle destockagedela matièrenutritive. Lesbotanistesendistinguenttrois types: la
racineprincipale,lesracinespivotanteset lesradicelles.
Tronc : le tronc est l’axe principal qui s’estdéveloppéet a grossien circonférenceau fur et à
mesuredesannées.
Branchesprincipales ou charpentières: lesbranchesprincipalespartentdu tronc,ellessesont
forméesàcettehauteurdèsla premièreannéedeleurpousse.
Branchessecondaire : les branchessecondairessesituententreles branchesprincipaleset les
rameaux.
Rameauxet brindilles : la ramureestforméedespoussesde l’année.L’ensembledesrameaux
formela couronnedel’arbre.C’estessentiellementcettepartiedel’arbrequi estvisibledeloin.
Flècheterminale ou axe principal : la flècheterminaleestun élémentmajeurdu jeunearbre;
c’est la poussequi déterminela structuredu tronc et desbranchesprincipalesde l’arbre adulte.
Si la flècheestcoupée,cesontdespousseslatéralesqui prendrontdela vigueuret la structurede
l’arbresedisperseraendeux,troisou quatrebranchesprincipales.

Consulter[Gad] pourplusd’informations.
3La plupartdesphotosd’arbresdecettesectionproviennentde[bot, Arb].
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2.2 Etude decas

L’objet de cettesectionestuneétudede casdesélémentsde la structured’un arbrerespon-
sablesde son allure. Notre approcheseracelle d’un observateur s’éloignantde l’arbre : nous
étudieronsen2.2.1lesfeuilles,puisen2.2.2lesrameauxetnousfinironsen2.2.3aveclesaspects
qui font la silhouettegénéraled’un arbre.

2.2.1 Feuille

FIG. 4 – La texturegénéraled’un conifèredépenddescaractéristiquesdecouleurdesaiguilles. À gauche : Mélèze
del’Ouest.Lesaiguillessontmates,courteset regroupéesenfaisceauxde15 à 30 aiguilles. À droite : Pin Blanc.Les
aiguillessontregroupéesenfaisceauxdecinqet decouleurvert bleuté.Leur longueurvarieentre15et 20cm.

FIG. 5 – Lesaiguillessontrépartiesenformedecôneoudansle plan. À gauche : SapinBaumier. Lesaiguillessont
isolées,courtes(1 à

��� �
cm),disposéesdansunplanetplates.À droite : Épicéa.Lesaiguillessontcourtes(1 à

��� �
cm)

et disposéesenspiraleautourdu rameau.

Onpeutdistinguerdeuxsous-famillesdefeuilles,donnantdesaspectscomplètementdifférents
auxarbres: lesaiguilleset les feuilles (ausenscommundu terme).La feuille estsouvent symé-
triquepar rapportà sonaxe central,avecunepartiegaucheet unedroite,unefacesupérieureou
ventraleetunefaceinférieureoudorsale.Leur formeestvariable: lesaiguillessontplusoumoins
cylindriques; les feuilles peuvent êtreovoïdes,dentelées,à lobesarrondisou pointus,trifoliées,
palmées,etc.La dimension,allantdeunàquelquesdizainesdecentimètres,estcaractéristiquede
l’espèceconsidérée,avecdesvariationsenfonctiondela vigueurdepoussedu rameau.

Malgréla diversitéexistante,la formedela feuille (miseàpartla différencefeuilles/aiguilles)
n’a qu’uneinfluencelimitée sur l’apparenceglobalede l’arbre. Par contrela texture, la couleur
(différentepourlesdeuxfaces),la transparence,l’aspectmatou brillant, sontdescaractéristiques
qui donnentà l’arbre sa texture générale(cf. figures4, 5, 6 et 7). Les feuilles très spéculaires
réfléchissentplusdelumièreetdonnentunaspectbrillant à l’arbre (cf. figure7 àdroite),alorsque
desfeuillesmatesdonnentuneallureplusfoncée(cf. figure4 àgauche).
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Contrairementà la majoritédesaiguillesla plupartdesfeuillesnesontpaspersistantes,c’est-
à-direqu’ellestombentpendantlesmoisd’hiver. L’apparenced’un arbresubitdoncdesvariations
au coursde l’année: d’abordpar le changementde couleurde sesfeuilles,puis par leur chute.
En revanche,l’aspectdesarbresà feuillagepersistant,essentiellementlesépineux,n’évoluequa-
simentpasaucoursdu temps(cf. figures4 et 5).

FIG. 6 – Les formesdesfeuilles sont trèsvariées,cependantcelles-ciinfluent peul’aspectgénéralde l’arbre. À
gauche : Erableà GrandesFeuilles.Lesfeuillessonttrèsgrandesetpossèdentdessinusprofonds. À droite : Chêneà
grosfruit. Lesfeuillespossèdentdeslobesarrondis.

FIG. 7 – La texturegénéraled’un arbredépendengrandepartiedela couleurdesesfeuilles. À gauche : Micocoulier
Occidental.Lesfeuillessontmateset offrent un aspectdifférentdechaquecôté.Ellessonttrèspointuesausommetet
asymétriquesà leur base. À droite : Frêne.Les feuillessontd’un vert vif et trèsspéculaire.Ellessontcomposéesde
cinq àneuffolioles ovales.

2.2.2 Ramure

La ramureest forméedespoussesde l’année.La forme (dépendantde l’organisationdes
feuilles) et la dispositiondesrameauxinfluent fortementl’aspectde l’arbre (cf. figure 7). Les
feuillessontplusou moinsnombreusesdansun rameau,cequi estessentiellementdéterminépar
l’espècemaisaussiparla vivacitédel’arbre.Lesrameauxsecondaires,auboutdesbranches,ont
unedirectionparticulière: de tombantesà causede leur poidset de la faiblessede leur attache
(cf. figure8) à parallèlesentreelles,presquehorizontales,cherchantà s’étaleraumaximumpour
offrir la surfacela plusgrandeauxrayonsdu soleil (cf. figure9).

Deuxautresaspectscontribuantà l’apparenced’un arbresontla formeet la dispersiondeses
rameaux(cf. figures8 et 9). L’aspectde paquetdesrameauxsecaractérisepar leur taille et leur
opacité,qui, eux,dépendentdunombredefeuillesetdeleur répartition.Parexemplelesrameaux
du SaulePleureur(cf. figure 8 à droite) ou du Chêne(cf. figure 11) sont compactset denses
alorsqueceuxdu Cyprèsou du Peuplier(cf. figure12 à gauche)sontaérés.Leur nombreet leur
répartitionplusoumoinsconcentréedonnentunaspectplusoumoinscontinuetcompactàl’arbre
(ce qui joue aussisur la transparencegénéralecommenousle verronsen2.2.3).Par exemplele
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FIG. 8 – Les rameauxsecondairesau bout desbranchespeuvent avoir unedirectionpleureuse,donnantun aspect
caractéristiqueà l’espèce.À gauche : un Épicéaauxrameauxpleurants.Au milieu : le rameaudu SaulePleureurest
denseetpleurant.À droite : lesrameauxdispersésetpeunombreuxd’un SaulePleureurlui donneunaspectaéré.

FIG. 9 – Lesfeuillespeuventêtreparallèleset quasi-horizontales,offrant ainsiunesurfacemaximumausoleil.Les
rameauxsontalorsmoinsdiscernablesquepour un arbreà rameauxpleurant. À gauche : le rameaud’un Erablede
Norvège.À droite : trois ErabledeNorvège.

Chêne,composédebeaucoupderameauxaunaspectdenseetcompactalorsquele SaulePleureur,
composédepeuderameauxaunaspectplusaéré(ondistinguesesbranchesinternes).

2.2.3 Forme généraled’un arbre (silhouette)

La formenaturelled’un arbredépenddesontypebiologiqueetdesvariationsquepeutlui faire
subirsonenvironnement.Onpourradistingueruneformebiologique,issuedela génétique,etune
formeréelledel’individu soumisauxcontraintesdesonmilieu [CIR]. Nousprésenteronslesdeux
aspectsdéterminantla silhouetted’un arbre: la dominanceapicale/latéraleet la transparence.

Dominanteapicaleou latérale

La sèvemonte: enfonctiondel’espèceonobserve uneréactionplusoumoinsmarquéeparla
différencedevigueurentrela croissanceverticaleet latérale.Cequi influencela formegénérale
del’arbre,auxniveauxdesbranchesprincipalescommeauxniveauxdela ramure.

Les directionset le nombrede branchesprincipalesconstituentla structureprincipale de
l’arbre et déterminentsasilhouette.Cettestructuresedécritenallantdesarbresayantuneflèche
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dominante(formeglobaleallongéeoutriangulaire)auxarbresayantplusieursbranchesprincipales
(formesplusrondes)(cf. figure10).

FIG. 10 – Le nombredebranchesprincipalesdéterminel’allure généralede l’arbre. À gauche : un Philodendron
formé de nombreusesbranchesprincipales. Au milieu : un Erableà feuilles composéesformé de trois ou quatre
branchesprincipales.À droite : un Copalmed’Amérique,avecuneflècheprédominantedonnantuneformeallongée
et unedominancelatéralepoursesrameaux,donnantdesbrancheshorizontales,presquetombantes.

Cetteprédominancepourunecroissanceverticaleou latéraledesbranchesprincipalessere-
trouve aussidanslesbranchessecondaireset dansla ramure.La dominanteapicaleengendredes
rameauxplutôt verticauxet donneune forme ovoïde,voire allongée,à la silhouettede l’arbre
(cf. figure11 à gauche).La dominantelatéraleproduitdesrameauxlatérauxet donneuneforme
étalée,voiresphérique,à la silhouettedel’arbre (cf. figure11 àdroite).

FIG. 11 – La dominanteapicaleou latéraledéterminela forme généralede l’arbre, allant d’allongéeà étalée. À
gauche : un Châtaignier. La dominanceestapicalepour les branchesprincipaleset pour les rameaux,donnantune
forme ovoïde. À droite : un Chêne.La dominanceest latéralepour les branchesprincipaleset pour les rameaux,
donnantuneformeétalée.Le nombreélevé derameauxlui donneunaspectcompact.

Transparenceglobale

Un aspectimportantallant de pair avec la silhouetted’un arbreestsatransparenceglobale.
Plusla masseesttransparenteet plusle détaildescontourset contrastesintérieursprennentdela
valeur, et inversement,plusla masseestopaqueetplusle contourexterneestvalorisé.

L’arbre trouve sonénergie dansla lumière, les feuilles et les rameauxsedéveloppentdonc
auxendroitsoù la lumièreestla plusprésente.Un arbredenseauxrameauxopaquesa la majorité
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de sesfeuilles concentréessur sapériphérie,l’intérieur étanttrop à l’ombre pour y favoriser la
poussemassive de nouvelles feuilles (cf. 12 à droite). L’auto-ombragede ce type d’arbre4 est
assezprochedel’auto-ombraged’unesphère(cf. figure13àgauche).Enrevanche,unarbreayant
unetransparenceplus grandeou unerépartitionde sesrameauxplus disparatedanssonvolume
(cf. figure12 à gauche)a un auto-ombragebienpluscomplexe, la lumièreinteragissantavectous
lesrameauxpourformerdenombreusesombresinternes(cf. figure13 àdroite).

FIG. 12– La transparenced’un arbreinfluencela répartitiondesesrameauxetdesesfeuilles. À gauche : unTilleul
d’Amériqueet un Cladrastiskentukea, dont l’opacité estforte ont leursfeuilles plutôt répartiessur la périphérie. À
droite : un PeuplierBaumieret un Cyprès,dont l’opacitéestfaible,ont leursfeuilles répartiesuniformémentdansle
volumedel’arbre.

FIG. 13 – À gauche : un arbredenseauraun auto-ombrageprochede celui d’unesphère. À droite : lorsquela
densitéet la répartitiondesrameauxsontaérées,la lumièrepénètredanstout le volumedel’arbre,entraînantun jeude
lumièreetd’ombrecomplexe.

4L’auto-ombrageestl’ombre queproduitunobjetsurlui-même.



3. SYNTHÈSED’IMA GESD’ARBRES 27

2.2.4 En résumé

Pourrésumer, on peutdire quel’apparenceglobaled’un arbreprovient de satexture,deses
rameauxetdesasilhouette.

La textured’un arbresecaractériseparsacouleuret parsatransparence: sacouleurgénérale
est déterminéepar la couleuret l’aspectbrillant ou mat desfeuilles, et sa transparencepar le
nombre,la répartitionet la taille desfeuilles.

La silhouettedétailléed’un arbreest forméepar sesrameaux: un petit nombrede rameaux
dispersésdonneun arbreaéréalorsqu’un grandnombrede rameauxséréslui donneun aspect
compactetdense.Leurdirectiontombanteou non,donneun aspectcaractéristiqueà l’arbre.

La silhouettegénéraled’un arbredépendde sadominanceapicalequi engendreune forme
ovoïdeàallongéeou desadominancelatéralequi està l’origine d’uneformeétaléeàsphérique.

3 Synthèsed’imagesd’arbr es

D’aprèscequenousvenonsdevoir, un arbrepeutcourammentcompterplusieursmilliers de
feuilleset unescènedepaysagecontenirplusieursmilliers d’arbresdetoustypes,cequi totalise
largementplusieursmilliards de primitives (feuilles, aiguilles, élémentsde troncs,etc.). Cette
complexité està l’origine dedeuxproblèmesmajeursliés à la reproductiond’arbresensynthèse
d’images: la lourdeurdutraitementdontnousparleronsen3.1et la résolutiontropfinedesdétails
quenoustraiteronsen3.2.

3.1 Complexitéen nombre deprimiti ves

Mêmesi le peintrevoulait dessinertoutesles feuilles les unesaprèsles autressur sa toile,
il seraitlimité danssareprésentationpar la résolutionde sonpinceauet de sesyeux.De ce fait
il estcontraintde regrouperles feuilles par paquetset de les représenterpar unesimpletouche
du pinceau(i.e. forme elliptique).En informatique,il esttentantde laisserl’ordinateurcalculer
les tachesrépétitives. Il estdoncthéoriquementpossiblede laisserla machinetraiter toutesles
feuillesafind’obtenirlesdétailslesplusfinspouruneimage.Enpratiquececin’estpasréalisable
carla quantitédedonnéesà traiterdépasselargementlescapacitésd’un ordinateuractuel,deplus
denombreusesapplicationscontraignentlestempsdecalcul,voire exigent le tempsréel(e.g. les
simulateurs).Uneidéepourrépondreàceproblèmepeutêtredetrouver, à l’instar du peintre,des
représentationsplussimplesà traiteret plusprochesdel’effet visiblequedel’“atome” structurel.
Ce type de représentationsimple, intégranttoute la complexité d’un grandnombrede feuilles,
devra avoir le mêmecomportementphotométriquequel’ensembledesprimitivesremplacées.

3.2 Idée intuiti vede l’aliassage

Le problèmede la différencede résolutionentreles détailsquel’on représenteet ce qui est
humainementreprésentablepar un pinceauestunebonneintroductionau problèmed’aliassage
quenousexposonsmaintenantdemanièreintuitive.

Si on regardede plus prèsune imageaffichéepar un ordinateur, on s’aperçoitqu’elle est
composéedepoints(pixels). Unesolutionnaïve en synthèsed’imagesestde calculerla couleur
d’un pixel enconsidérantun échantillonunique,parexempleenappliquantcommecouleurcelle
del’objet setrouvantensoncentre.Sionbougetrèslégèrementlapositiondelacaméraons’attend
à cequel’image nechangepratiquementpas.Pourtantdu fait dela finessedesdétailsdansle cas
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descènesdepaysages,il esttrèsprobablequel’objet setrouvantaucentredu pixel change(par
exempled’unefeuille verteonpeutpasseràunebranchebruneouausol).Cephénomènes’appelle
l’aliassageou aliasing (cf. figure 14) et se traduit sur les imagesfixespar unesortede texture
aléatoirepeuréaliste(“bruit”), et à l’animationparun effet degrouillementtrèsdésagréable.

FIG. 14 – Problèmed’aliassage: l’image a étécalculéeennetraitantqu’un uniqueobjetparpixel choisialéatoire-
ment.

Enregardantla compositiondela photographied’un arbre(cf. figure15),ons’aperçoitqueles
feuillesnesontpasdistinguablesindividuellement.En revanche,deparle mécanismedeprisede
vue,ellesontbientoutescontribuéesà la couleurvertedu pixel.

FIG. 15 – La couleurd’un pixel dépenddetouslesobjetsseprojetantsursasurface.Par exemplecesapinprojette
denombreusesdonnées(unepartied’unedesesbranches)surla surfacedupixel dela photographie.

Dansle casd’unephoto,tousles objetssetrouvant dansun pixel participent(par l’intermé-
diairedesphotons)à la couleuraucapteurde l’appareilphoto.De la mêmemanièreensynthèse
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d’images,pourcalculer“physiquement”la couleurd’un pixel del’imageil faudraittraitertousles
objetssetrouvantdanssapyramidedevue.

Quesepasse-t-ilsi, dansun soucisdediminutiondu coûtdetraitement,on neconsidèrepas
touslesobjetsapparaissantdansun pixel? En ennégligeantquelques-uns,il estprobablequela
couleurdupixel obtenuenesoitpastrèsdifférentedela couleurexacte.Parcontre,si ondécidede
n’en traiterquequelques-unschoisisdemanièrealéatoireet uniforme,l’erreur seraplusgrande.
Même si en moyennele résultatseracorrect,ceserreursserontvisibles par desdiscontinuités
fortes entredespixels voisins pour une imageet par desdiscontinuitéstemporelleslors d’une
animation(aliassage): l’œil n’estpassensiblequ’à la moyenne!

FIG. 16– Améliorationdel’aliassage: l’imageestcalculéeentraitantaumaximum64objetsparpixel.

4 Conclusion

Cechapitrepermetdemieuxnousrendrecomptedesdifficultésqui nousattendent,liéesà la
représentationdesarbres.Cesdifficultéssontengrandepartieduesà la complexité ennombrede
primitives: lourdeurdutraitement,finessedesdétails,complexité desombres,desauto-ombrages,
problèmed’aliassage,etc.

Il ressortdel’étudedecasquelesarbresdisposentdepropriétéshiérarchiquesintéressantes:
unarbreestconstituéd’un axeprivilégié(i.e. troncdevenantla flèche)puisdebranchesprincipales
qui sont composéesde branchessecondaires,elles-mêmescomposéesde ramures(i.e. feuilles
ou aiguilles).Ceci ouvre desperspectives de factorisationdestraitements.Les rameauxd’une
mêmeespèced’arbressontassezsimilaires,et à l’instar du peintrequi représenteun groupede
feuilles par une tachede pinceau,il devrait être possible,en synthèsed’images,de regrouper
les feuillesd’un arbre(rameau)enuneformesimpleassociéeà unetechniquesynthétisantleurs
comportementsvis à vis de la lumière.Ceci aurait le doubleavantagede diminuer le coût de
traitementet le coût de l’anti-aliassage.La hiérarchiedesarbrespeutnousaiderpour la partie
regroupementdu travail. En revanchela difficulté consisteà concevoir lestechniquestranscrivant
l’aspectvisuelréaliste,toutcommela réalisationdela couleurestdélicatepourle peintre.Cesont
àcesdeuxaspectsqueseproposedes’attaquercettethèse.
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