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Introduction

Du point de vue de la synthésed'images,la principalecaractéristiquel’'un paysagenaturel
est sa complité, danstous les sensdu terme.Un paysageest un vasteterrain de jeux pour
I'obsenateurscientifiqueot desmilliers de phénomeénemteragissenéntreeux pourdonnerune
richessequalitative et quantitatve de formes,de mouvements,de couleurs,etc. qui engendrent
'émerweillement.

Lesdébouchéslela synthésel'imagesdescénesl’extérieursontvariés.Ellesvont desappli-
cationscinématographiguesherchanta qualitéa tout prix pourreprésentedesmondeséelsou
imaginairegrop difficiles arecréeret contrdleraveclestechniguegletrucage auxjeux vidéoou
simulateursastreintsau tempsréel mais cherchanune qualité visuelle de plus en plusriche, en
passanparl'aménagementlu territoire faisantappelaux outils de visualisationd’un ervironne-
mentvirtuel pourlesétudedd’impacts.

Cettecompl«ité adjointea cettedemandeénsatishite sufit a susciterl’intérét et a stimuler
ce domainede recherchel’objet destravaux de cettethéseestle traitementefficaceet réaliste
de sceénegle forét. Cettefinalité nécessitale gérerla multitude de primitives que les arbresen-
gendrentaussibienau niveaudu tempsde calculquede la qualitédesimages et ce, tantdansle
cadredu réalismegquedu tempsréel.

Objet destravaux

La synthésal’imagesde paysagesécessitaine phasede modélisatioh desélémentsy pre-
nantplace principalementesterrainsetlesarbresmaisaussiesrocheslesruisseauxlesnuages,
I'herbe, etc. Danscettethésenousnousconcentreronexclusvementsurle traitementdesarbres.
Lesoutils de modélisatiord’arbressontdepuisquelquedsempspassésiu mondedela recherche
aumondeindustriel[Bio, LD], cequitemoignedeleur aboutissementl estpossibledemodéliser
de maniéreréalistedesespéce®t desformesvariéesd’arbres,mais celasefait au prix de mil-
liers, voire millions de polygone$. Le rendude paysagesécessitesouent desmilliers d’arbres

'Au sensdu termede modélisatiorscientifique(représentation}a ne pasconfondreavecla “modélisationgéomé-
trique”, synoryme de“modelage”.
2Le polygoneestla "primitive" de basela plus courammentitiliséeensynthésel’images.
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cequirendle traitemenide cesdonnéegrésdifficile : coltdetraitementtaliassagesontlesdeux
principauxproblémesqui en découlentLes techniquesxistantesde simplification de maillage
envue de construiredesniveauxde détailssontplutdt penséepour desobjetsmanufcturés et
ne donnentpasde solutionsefficacessurles arbres: les détailstrop fins, nombreuxet disparates
ne peuent étresimplifiéspar quelquegolygonessansquel’effet desvaleursd’opacitéet d'illu-
minationsoit altéré.ll fautalorstrouver destechniquesffrant unealternatve a cetteutilisation
massve de polygonesNotre stratégieconsistea cherchemesreprésentationmieux adaptéesiu
problémeDurantcettethésenousproposonsinephilosophiederenduqui factorisdesdétailsfins
(e.g. lesfeuilles) enunereprésentatioplus simple,séparanta forme du comportementis a vis
dela lumiére(le modeled’illumination). Dansce but nousintroduironsdeuxmodéleddistincts:
— un modéled'illumination (shade) analytiqueet multi-échellesreprésentanie comporte-
mentdelalumiére,
— unmodeélehiérarchiqueébased’'images(stockant’illumination) associé unestructurede
visibilité pourle calculdel'ombrage.

Organisationde I'ouvrage

Nouscommencerongarunedescriptiondesphénomenesntrantenjeudand’apparencel’un
arbre,puisle corpsdel'ouvrage secomposerale trois partiesconstituéeshacunede deuxcha-
pitres.Nousconcluronsnrécapitulaninosdeuxreprésentation®t en ervisageantes directions
adéwlopper

Dansla premierepartie (chapitresl et 2), nousexposeronges diversegechniquesie modé-
lisation desélémentsd’un paysag€terrains,arbres etc.), ainsiquelestechniqueslassiquesle
renduetdevisibilité. Nousnousattacheronamontrera diversitéetla compl«ité desdonnéesé-
cessaireala modélisatioretaurendud’un paysageEn découlerainedescriptiondesdifférentes
techniquesspécifiquesa une classed’objets (prairie, cheveux, nuagesgetc.), mais qui ont pour
pointcommunla gestiondela complité. Nousmontreroncommentes modéledd’illumination
intégrent(souentanalytiguementla compleité d’'unemicro-géométriegt commentesmodéles
dédiésgerentcesdifficultés,en établissantle nouwellesreprésentationsfficaces(i.e. n'ayantpas
exclusvementrecoursauxpolygones).

Dansla deuxiémepartie (chapitres3 et 4), nousprésenteronges notionsde basequ’il est
importantd’assimilerpourle déweloppementdemodeélesiérarchiqueanalytiques’illumination.
Nousl'appliqueronsensuitea un exempleconcretqui constituenotre premierecontrikution : la
réalisationd’'une hiérarchiede trois modeledd’illumination analytiquesiédiésala représentation
de branchegle coniféres.Cesmodeélessont calculésen effectuantl’intégration analytiqued’un
modéled’illumination simple(e.g. Phong)surla distribution degéométrie.

Dansla troisiemepartie (chapitress et 6), nousdéwelopperonainereprésentatiotempsréel
d’'arbresbaséesurl’interpolationd’imagespourformerdesbillboards et surl'introduction d’une
nouelle structurede visibilité pour'ombrage.L’adaptationau point de vue procheet intermé-
diaire estréaliséeenajoutantunehiérarchiea ce modéle.
L'ouvrageseterminepardeuxannees:

— I’Annexe A proposeunetechniquepermettande calculerla moyennepondéréed’images
enutilisantle matérielgraphique(ne disposanpasdescapacités traiter plusieursimages
simultanémentpouraccélérete calculd’interpolation.

— I’Annexe B présentdes détailsde I'implémentationd’un lancerde cbnesparallélesur une
grappede PC expérimentalaedisposant’'une mémoirepartagéalistribuée.
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Contrib utions

Nos contritutionssesituentdansle déweloppemente deuxnou\ellesreprésentations
e Unmodéled’illumination hiérarchiquestanalytiquepourreprésentetlesrameauxde coniféres

— Notre techniqueest constituéede trois niveauxde modélesd’illumination (shade) repré-
sentantdela géométrigaiguilles)dontla taille estvisuellemeninférieurea celledu pixel.

— Nostroismodélesd'illumination permettentdereprésenteadifférentsniveauxdeprécision
les effets cumulésdes petiteséchellessansavoir a échantillonneren tenantcomptedes
ombresetdela visibilité.

— Cesshades sontcongusparintégrationanalytiqued’'un modeéled’illumination simple.Cet
aspectanalytiqueoffre unrenduefficaceentempsdecalculavecunebonnequalitéd’images
(enparticulieravec peud’aliassage).

— La continuitéde conceptiorde cestrois modelessetraduitpardestransitionssanssautiors
durendu.

e Un modelehiérarchiquea based’'imagespourle renduinteractif de forétsavecillumination et
ombrages

— Notrereprésentatiobaséesurl’associatiord’'unefonctionbidirectionnelledetexture(BTF)
aun billboard profite dela capacitédesimagesa contenirl'illumination etl’auto-ombrage.
Aucuncalculsupplémentaira’estnécessairrsdurendu Le traitementlesimagessomme
texturesparle matérielgraphiquepermetun tempsd’affichageinteractif.

— L'introductionde cubesde visibilité pré-calculégérel’'ombragesurlesobjetsdela scéne
etautoriseun déplacemeninteractifdela sourcedelumiére.

— Nous utilisons cette représentatiorsousforme hiérarchique(niveaux de détails), ce qui
adaptde coltderendualataille del'objet al’écranetréduitl’aliassage.

— Lestravaux précédentsjui ontintroduitle conceptde BTF I'ont appliguédansun contecte
trésrestreint,nousavonsétenducelui-ci en échantillonnantéellementoutesdirectionsde
vue et de lumiére,et enséparant'éclairageambiantde I'éclairagedirect (diffus et spécu-
laire).

— Lecalculséparéel’éclairageambiantetdel’éclairagedirectpournosBTF autorisda prise
encompte aumomentdurendu(i.e. entempsréel),del’'éclairageduciel (parexemplepour
unescénedontle soleil estcachéparlesnuages).
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Etude de cas

Avant de cherchera reproduireun phénomeneil fautle connaitre et donccommencepar
I'obsener attentvement.Dansce cadre,l estégalemenintéressantle sedocumentesurla ma-
niére avec laquelled’autresdisciplinestraitentle mémeprobléme.En effet, si la reproduction
réalistedu réel est une problématiquecentraleen synthesed’images,elle se retrouwe aussien
peintureau travers de certainscourantsartistiquesLa connaissancdestechniqueutiliséespar
lespeintrespourraitdoncserévélerriched’enseignement.

Par conséquentnouseffleureronsa la sectionl le domainede la peintureen nousappuyant
sur deux ceuvresclasséeglansle courant‘réalisme” et sur deux ceuvresattachéesu courant
“impressionnisme”En 2, aprésunebréwe descriptiondu vocalulaire enrapportavecla structure
d’un arbre,nousapprofondironsiosconnaissancesurles arbres en effectuantune étudede cas
détailléedescaractéristiquedéterminanteur apparenceEn partantde I'expériencedu peintreet
del'étude de cas,nousessaieronsa la section3, de donneruneidéeintuitive desprobléemegjue
I'on rencontreensynthéseal'imagedorsqu’ons’attaqueautraitement’un grandnombred’arbres.

1 Peindreun arbre

Les travaux de cette thésevisent la réalisationde techniquesmaitrisantla compleité des
arbresentermede quantitéde donnéesgansle but de créerdesimageséalistesAvecl’intention
d’établirunparalléleentrelesprobléemegjuenousrencontrerongtlestechniqueslepeinture nous
présentondes ceuvrede trois peintres: deux ceuvresde FerdinandG. Waldmiller s’inscrivant
dansle courantstylistiquedu “réalisme”, et deux ceuvress’inscrivant dansle courantstylistique
del™impressionnisme” unedeClaudeMonetetunede Camille PissarroNousnousintéresserons
plusparticulieremenéleur manierede peindrelesarbres.

La questiomui seposeenvoyantcespeinturesest: “commentfait un peintrepourdonnermune
illusion aussiprécisedesdétailsdesfeuillesalorsquesonpinceaunelui permetpasdedescendre
adesrésolutionsaussifines?” En obsenantlesdétailsdel'image ons’apercgoitquechaqueeuille
n'est pasreprésentééndividuellementavec précision,mais que ce sont plutét desgroupesde
feuilles qui sontreprésentéparde petitesellipses,de petitestachescoloréesde pinceau L 'art du
peintrepasseparl’élaborationcorrectedela couleurdel’ellipse pourdonner’illusion quetoutes
lesfeuillessontprésentesct. figurel).
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FIG. 1 — Deuxceuvregu peintreautrichienFerdinandGeog Waldmiiller(1793-1865)s’inscrivant dansle courant
stylistique“réaliste”, exposéesaumuséead’art de Viennes.

FIG. 2 — Deuxceuvreglestyle“‘impressionniste”. A gaude : “Dameaujardin” de ClaudeMonet(1840-1926).A
droite : “Chemindevillage” de Camille Pissarrq1830-1903).

Enpoussanencoreplusenavantceraisonnemenguele réalismenesetrouve pasdansla pré-
cisiondutrait maisdansuneutilisationhabiledela couleur le courantartistique‘impressionniste”
cherchea traduirel'impressionressentiglutdt qu’a représenteobjectvementla réalité.Les ar
tistes“impressionniste” avec une analysequasiscientifiquedessensationgolorées substituent
audessinclassiquda notationdesombreset desreflets.Lesobjetssediluentdansun courantde
lumiéreetde couleurs: leurscontoursperdentouteleur précision.La surfacedu tableauestfor-
méed’une multitudede petitestouchessoumisesaux changementde la lumiéreet de la couleur
(cf. figure2).

L'idée généraleguenousretiendrongdestravaux de cespeintresestqu’il n’estpasnécessaire
de représenteexplicitementtous les détails pour obteniruneimageréaliste.Pour un arbre,re-
grouperles feuilles par paguetgpeuts’avérer aussiréalisteet bien plus efficacea conditionque
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la couleurde celui-ci soit correctemenélaborédi.e. si elle synthétisde comportemenphotomé-
triquedetouteslesfeuillesréunies) C'estl'intuition dupeintrequi vale guiderdansl’élaboration
de cettecouleur Dansle cadrede la synthéseal’'imagesnousne pouwons pasdemandea |'ordi-
nateurd’avoir cetteintuition, nousallonsdoncdevoir expliciter les phénoménegmpliquésdans
I'apparenced’un arbrepourtrouver desreprésentationaptesa intégrerla compleité. Avantde
travailler surl'aspecttechniguedela conceptiorde cesreprésentationd, estutile d’effectuerune
étudede casdela structuredesarbres puisqueeur apparencendécouledirectement.

2 Du contenual'apparenced’un arbre

Aprésunebréwe présentatioren 2.1 du vocalulaire lié ala structured’un arbre,nousferons
en2.2uneétudede casdesarbreset desphénoménesntrantenjeu dansleur apparence

2.1 Vocahulaire

Fléche {W ~. / Rameaux
terminale \o\W/7 /y/v
Y
124
f /o Branches
Ve secondaires

Branches
principales

Racines

FIG. 3— Levocahilairedebasdié ala structured’un arbre.

Racines: lesracinesonttrois réles; un rdle de stabilisationde la plante,un réle de transportde
la séwe etun réle de stockagede la matierenutritive. Les botanistegndistinguentrois types: la
racineprincipale lesracinespivotantestlesradicelles.

Tronc : le tronc estl’axe principal qui s’estdéweloppéet a grossien circonférenceau fur et a
mesuredesannées.

Branchesprincipales ou charpentiéres: les branchegrincipalespartentdu tronc, ellessesont
forméesa cettehauteurdésla premiéreannéedeleur pousse.

Branchessecondaie : les branchesecondairese situententreles branchesrincipaleset les
rameaux.

Rameauxet brindilles : la ramureestforméedespoussesie 'année.L’'ensembledesrameaux
formela couronnedel’arbre. C’estessentiellemerttettepartiedel'arbre qui estvisible deloin.
Flecheterminale ou axe principal : la flecheterminaleestun élémentmajeurdu jeunearbre;
c’estla pousseaqui déterminela structuredu tronc et desbranchegrincipalesde I'arbre adulte.
Sila flecheestcoupéece sontdespoussedatéralesqui prendrontdela vigueuretla structurede
I'arbre sedisperserandeux,trois ou quatrebranchegrincipales.

ConsultefGad pourplusd’informations.

3La plupartdesphotosd’arbresde cettesectionproviennentde [bot, Arb].
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2.2 Etudedecas

L'objet de cettesectionestune étudede casdesélémentde la structured’un arbrerespon-
sablesde son allure. Notre approcheseracelle d’'un obsenateur s’éloignantde I'arbre : nous
étudieronen2.2.1lesfeuilles,puisen2.2.2lesrameauxet nousfinironsen2.2.3aveclesaspects
qui font la silhouettegénéraled’un arbre.

2.2.1 Feuille

FIG. 4 — Latexturegénéraled’un coniféredépendiescaractéristiquede couleurdesaiguilles. A gaude : Méléze
del'Ouest.Lesaiguillessontmates courteset regroupéeenfaisceauxde 15 a 30 aiguilles. A droite : PinBlanc.Les
aiguillessontregroupéegnfaisceauxde cing etde couleurvertbleuté.Leur longueurvarieentrel5 et 20 cm.

FIG. 5— Lesaiguillessontrépartiesenformede coneou dansle plan. A gaude : SapinBaumier Lesaiguillessont
isoléescourteq1 a2.5 cm),disposéeslansun planetplates. A droite : EpicéalLesaiguillessontcourteg1a2.5 cm)
etdisposéegnspiraleautourdu rameau.

Onpeutdistinguerdeuxsous-amillesdefeuilles,donnandesaspecteompletemendifférents
auxarbres: lesaiguilleset lesfeuilles (au senscommundu terme).La feuille estsouvent symé-
trique par rapporta sonaxe central,avec une partiegaucheet unedroite, unefacesupérieureou
ventraleetunefaceinférieureou dorsaleLeurformeestvariable: lesaiguillessontplusou moins
cylindriques; les feuilles peuvent étre ovoides,denteléesa lobesarrondisou pointus,trifoliées,
palméesetc.La dimensionallantdeun a quelqueslizainesde centimétresestcaractéristiquele
I'espéceconsidéréeavecdesvariationsenfonctiondela vigueurde poussealu rameau.

Malgréla diversitéexistante Ja formedela feuille (misea partla différencefeuilles/aiguilles)
n'a qu'uneinfluencelimitée surl'apparenceglobalede I'arbre. Par contrela texture, la couleur
(différentepourlesdeuxfaces))a transparencd.aspectmatou brillant, sontdescaractéristiques
gui donnenta 'arbre satexture générale(cf. figures4, 5, 6 et 7). Les feuilles trés spéculaires
réfléchissenplusdelumiéreetdonnentun aspecbrillant al'arbre (cf. figure 7 adroite),alorsque
desfeuillesmatesdonnentuneallure plusfoncée(cf. figure4 agauche).
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Contrairemené la majoritédesaiguillesla plupartdesfeuilles ne sontpaspersistantes;’est-
a-direqu’ellestombentpendantesmoisd’hiver. L'apparencel’'un arbresubitdoncdesvariations
au coursde I'année: d'abordparle changementle couleurde sesfeuilles, puis par leur chute.
Enrevanche/aspectdesarbresa feuillagepersistantgssentiellemeries épineux,n’évolue qua-
simentpasau coursdu temps(cf. figures4 et 5).

FIG. 6 — Lesformesdesfeuilles sonttrésvariées,cependantelles-ciinfluent peu I'aspectgénéralde I'arbre. A
gaude : Erablea Grandegreuilles.Lesfeuilles sonttrésgrandeset possédendessinusprofonds. A droite : Chénea
grosfruit. Lesfeuillespossedendeslobesarrondis.

FIG. 7 — Latexturegénéraled’un arbredépencengrandepartiedela couleurdesesfeuilles. A gaude : Micocoulier
Occidental Lesfeuilles sontmateset offrent un aspectifférentde chaquecoté.Elles sonttréspointuesau sommetet
asymeétriquesi leur base. A droite : Fréne.Lesfeuillessontd’un vert vif ettrésspéculaireElles sontcomposéesle
cinganeuffolioles ovales.

2.2.2 Ramure

La ramureestformée des poussedle I'année. La forme (dépendante I'organisationdes
feuilles) et la dispositiondesrameauxinfluent fortementl'aspectde I'arbre (cf. figure 7). Les
feuilles sontplus ou moinsnombreusedlansun rameaugce qui estessentiellemerdéterminépar
I'espécemaisaussiparla vivacitéde l'arbre. Lesrameauxsecondairesau boutdesbranchespnt
unedirection particuliére: de tombantesa causede leur poidset de la faiblessede leur attache
(cf. figure 8) a parallélesentreelles, presquenhorizontalescherchant s'étalerau maximumpour
offrir la surfacela plusgrandeauxrayonsdu soleil (cf. figure 9).

Deuxautresaspectsontrituantal'apparenced’un arbresontla forme etla dispersiorde ses
rameaux(cf. figures8 et 9). L'aspectde paquetdesrameauxse caractérisgoar leur taille et leur
opacité qui, eux,dépendentlu nombredefeuilleset deleur répartition.Par exemplelesrameaux
du SaulePleureur(cf. figure 8 a droite) ou du Chéne(cf. figure 11) sontcompactset denses
alorsqueceuxdu Cyprésou du Peuplier(cf. figure 12 a gauche}sontaéréslLeur nombreet leur
répartitionplusoumoinsconcentréelonnentun aspecplusoumoinscontinuetcompactl’arbre
(ce qui joue aussisur la transparencgénéralecommenousle verronsen 2.2.3).Par exemplele
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FIG. 8 — Lesrameauxsecondairesiu boutdesbranchesgpeuvent avoir unedirection pleureusegdonnantun aspect
caractéristiqué I'espece. A gaude : un Epicéaauxrameauxpleurants. Au milieu : le rameawu SaulePleureurest
denseetpleurant. A droite : lesrameauxdisperségt peunombreuxd’'un SaulePleureudui donneun aspectéré.

FIG. 9 — Lesfeuilles peuent étreparallélesst quasi-horizontalegffrant ainsiunesuracemaximumausoleil. Les
rameauxsontalors moinsdiscernablesgjue pour un arbrea rameauxpleurant. A gaude : le rameaud’un Erablede
Norvege. A droite : trois Erablede Norvege.

Chénecomposélebeaucouglerameauxaunaspectienseetcompactlorsquele SaulePleureuy
composéle peuderameauxa un aspecplusaéré(on distinguesesbranchesnternes).

2.2.3 Forme généraled’'un arbre (silhouette)

Laformenaturelled’'un arbredépendiesontypebiologiqueetdesvariationsquepeutlui faire
subirsonenvironnementOn pourradistingueruneformebiologique issuedela génétiqueetune
formeréelledel’individu soumisauxcontraintesle sonmilieu [CIR]. Nousprésenteronsdeux
aspectsléterminanta silhouetted’'un arbre: la dominanceapicale/latéraletla transparence.

Dominante apicaleou latérale

La séwe monte: enfonctiondel’espéceon obsere uneréactionplusou moinsmarquéeparla
différencede vigueurentrela croissanceverticaleet latérale.Ce qui influencela forme générale
del'arbre, auxniveauxdesbranchegprincipalescommeauxniveauxdela ramure.

Les directionset le nombrede branchesprincipalesconstituentla structureprincipale de
I'arbre et déterminensasilhouette Cettestructuresedécritenallantdesarbresayantunefleche
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dominantgformeglobaleallongéeoutriangulaire)auxarbresayantplusieursranchegrincipales
(formesplusrondes)cf. figure 10).

FIG. 10— Le nombrede branchegrincipalesdétermind’allure généralede l'arbre. A gaude : un Philodendron
formé de nombreusedranchesprincipales. Au milieu : un Erablea feuilles composée$ormé de trois ou quatre
branchesgrincipales. A droite : un Copalmed’Amérique,avec uneflécheprédominantelonnantuneforme allongée
etunedominancdatéralepoursesrameauxgdonnantdesbranchesorizontalespresqueombantes.

Cetteprédominanceour unecroissanceverticaleou latéraledesbranchegrincipalessere-
trouve aussidanslesbranchesecondairest dansla ramure.La dominanteapicaleengendrales
rameauxplutét verticaux et donneune forme ovoide, voire allongée,a la silhouettede I'arbre
(cf. figure 11 & gauche)La dominantdatéraleproduit desrameauxatérauxet donneuneforme
étaléeyvoire sphériquea la silhouettedel'arbre (cf. figure11 adroite).

FIG. 11 — La dominanteapicaleou latéraledétermingla forme généralede I'arbre, allant d’allongéea étalée. A
gaudie : un ChataignierLa dominanceestapicalepour les branchesprincipaleset pour les rameaux,donnantune
forme ovoide. A droite : un Chéne.La dominanceestlatéralepour les branchegprincipaleset pour les rameaux,
donnantuneforme étaléelLe nombreélevé derameauxui donneun aspectompact.

Transparenceglobale

Un aspectimportantallant de pair avec la silhouetted’'un arbreestsatransparenceglobale.
Plusla masseesttransparentet plusle détaildescontourset contrastesntérieursprennendela
valeur etinversementplusla masseestopaqueet plusle contourexterneestvalorisé.

L’arbre trouve son énegie dansla lumiere, les feuilles et les rameauxse déweloppentdonc
auxendroitsou la lumiéreestla plus présenteUn arbredenseauxrameauxopaques la majorité
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de sesfeuilles concentréesur sapériphérie |'intérieur étanttrop a I'ombre poury favoriserla
poussemassie de nouwlles feuilles (cf. 12 a droite). L'auto-ombragede ce type d’'arbrée* est
asseprochedel’auto-ombraged’'une sphergcf. figure13 agauche) Enrevancheunarbreayant
unetransparencelus grandeou unerépartitionde sesrameauxplus disparatedanssonvolume
(cf. figure 12 a gauche) un auto-ombragdien plus complece, la lumiereinteragissanavec tous
lesrameawpourformerde nombreusesmbresinternes(cf. figure 13 adroite).

FIG. 12— Latransparencd’'un arbreinfluencela répartitionde sesrameawet desesfeuilles. A gaude : unTilleul
d’Amérique et un Cladrastis kentulea, dont I'opacité estforte ont leurs feuilles plutdt répartiessur la périphérie. A
droite : un PeuplierBaumieret un Cypres,dontl'opacité estfaible, ont leursfeuilles répartiesuniformémentansle
volumedel'arbre.

FIG. 13— A gaude : unarbredenseauraun auto-ombragerochede celui d’une sphére. A droite : lorsquela
densitéetla répartitiondesrameausontaéréesla lumierepénétredanstoutle volumedel'arbre, entrainantin jeu de
lumiéreetd’ombrecomplee.

4’auto-ombragesst’'ombre queproduitun objetsurlui-méme.
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2.2.4 Enrésumé

Pourrésumeron peutdire quel'apparenceglobaled’un arbreprovient de satexture, de ses
rameauxetde sasilhouette.

Latextured’'un arbresecaractérisgarsacouleuret parsatransparencesacouleurgénérale
estdéterminéepar la couleuret I'aspectbrillant ou mat desfeuilles, et satransparencear le
nombre Ja répartitionetla taille desfeuilles.

La silhouettedétailléed’'un arbreestforméepar sesrameaux un petit nombrede rameaux
disperséslonneun arbreaéréalors qu’un grandnombrede rameauxséréslui donneun aspect
compactetdenseleur directiontombanteou hon,donneun aspectaractéristiqua I'arbre.

La silhouettegénéraled’'un arbredépendde sadominanceapicalequi engendreune forme
ovoidea allongéeou de sadominancdatéralequi estal'origine d’'uneforme étaléea sphérique.

3 Synthésed’imagesd’arbr es

D’apresce quenousvenonsdevoir, un arbrepeutcourammentompterplusieursmilliers de
feuilles et unescénede paysageontenirplusieursmilliers d’'arbresde toustypes,ce qui totalise
largementplusieursmilliards de primitives (feuilles, aiguilles, élémentsde troncs, etc.). Cette
compl«ité estal'origine de deuxprobléemesnajeurdliés a la reproductiond’arbresen synthése
d’'images: lalourdeurdutraitemendontnousparleronen3.1etla résolutiontrop fine desdétails
guenoustraiteronsen3.2.

3.1 Complexité ennombre de primiti ves

Mémesi le peintrevoulait dessinertoutesles feuilles les unesapresles autressur satoile,
il seraitlimité danssareprésentatiomar la résolutionde sonpinceauet de sesyeux. De ce fait
il estcontraintde regrouperles feuilles par paquetset de les représentepar une simpletouche
du pinceau(i.e. forme elliptique). En informatique,il esttentantde laisserl’ordinateurcalculer
les tachesrépétitves. Il estdoncthéoriguemenpossiblede laisserla machinetraiter toutesles
feuillesafind’obtenirlesdétailsles plusfins pouruneimage.En pratiquececin’estpasréalisable
carla quantitédedonnéestraiterdépasséargementes capacitésl’un ordinateuractuel,deplus
de nombreuseapplicationscontraignentestempsde calcul, voire exigentle tempsréel (e.g. les
simulateurs)Uneidéepourrépondrea ce problemepeutétredetrouver, al'instar du peintre,des
représentationglussimplesatraiteret plusprochesdel'effet visible quedel'*atome” structurel.
Ce type de représentatiosimple, intégranttoute la complité d'un grandnombrede feuilles,
devra avoir le mémecomportemenphotométriquaejuel’ensembledesprimitivesremplacées.

3.2 Idéeintuiti ve del'aliassage

Le problemede la différencede résolutionentreles détailsquel’on représentet ce qui est
humainementeprésentabl@ar un pinceauestune bonneintroductionau probléemed’aliassage
guenousexposonsnaintenantle maniérentuitive.

Si on regardede plus présune image affichée par un ordinateur on s’apercoitqu’elle est
composéale points (pixelg. Une solutionnaive en synthesed’imagesestde calculerla couleur
d’un pixel enconsidérantin échantillonunique,parexempleenappliquanttommecouleurcelle
del'objet setrouvantensoncentre Sionbougetréslégérementa positiondela caméraons’attend
acequelimage nechangepratiquemenpas.Pourtantdu fait dela finessedesdétailsdansle cas
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descénegle paysagesi] esttrésprobablequel’objet setrouvant au centredu pixel change(par
exempled’'unefeuille verteon peutpasseaunebranchebruneouausol). Cephénoméne’appelle
I'aliassageou aliasing (cf. figure 14) et setraduit sur les imagesfixes par une sortede texture
aléatoirepeuréaliste(“bruit”), etal'animationparun effet degrouillementirésdésagréable.

FIG. 14— Problémed'aliassage I'image a étécalculéeen netraitantqu’un uniqueobjetpar pixel choisialéatoire-
ment.

Enregardania compositiondela photographiel’un arbre(cf. figure 15), ons'apercoitqueles
feuillesne sontpasdistinguablesndividuellementEn revanche de parle mécanismele prisede
vue,ellesontbientoutescontrituéesala couleurvertedu pixel.

FIG. 15— Lacouleurd'un pixel dépenddetousles objetsse projetantsur sasurface.Par exemplece sapinprojette
denombreusedonnéegunepartied’'unede sesbranches}yurla surfacedu pixel dela photographie.

Dansle casd’une photo,tousles objetssetrouvant dansun pixel participent(par I'intermé-
diaire desphotons)a la couleurau capteurde I'appareil photo.De la mémemaniéreen synthése
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d’'images pourcalculer‘physiqguementia couleurd’un pixel del'imageil faudraittraitertousles
objetssetrouvantdanssapyramidedevue.

Quesepasse-t-ilsi, dansun soucisde diminution du codtde traitement,on ne considérepas
tousles objetsapparaissardansun pixel ? En en négligeaniguelques-ung| estprobablequela
couleurdu pixel obtenuenesoit pastrésdifférentedela couleurexacte.Par contre,si on décidede
n'en traiter que quelques-unshoisisde maniérealéatoireet uniforme,l'erreur seraplus grande.
Méme si en maoyennele résultatseracorrect,ceserreursserontvisibles par desdiscontinuités
fortes entredespixels voisins pour une image et par desdiscontinuitéstemporelledors d'une
animation(aliassage) I'ceil n’estpassensiblegu’ala moyennd

FIG. 16— Améliorationdel'aliassage I'image estcalculéeentraitantau maximum64 objetspar pixel.

4 Conclusion

Cechapitrepermetde mieux nousrendrecomptedesdifficultésqui nousattendentliéesala
représentatiodesarbres Cesdifficultéssontengrandepartieduesa la compleité ennombrede
primitives: lourdeurdutraitementfinessedesdétails,compleité desombresdesauto-ombrages,
probléemed’aliassageetc.

Il ressortdel'étude de casqueles arbresdisposentle propriétéshiérarchiquesntéressantes
unarbreestconstituéd’un axe privilégié (i.e. troncdevenanta fleche)puisdebranchegprincipales
gui sontcomposéesie branchessecondaireselles-mémesomposéesie ramures(i.e. feuilles
ou aiguilles). Ceci ouvre des perspecties de factorisationdestraitements.Les rameauxd’une
mémeespécal’arbressontassezsimilaires,et a I'instar du peintrequi représentein groupede
feuilles par une tachede pinceau,il devrait étre possible,en synthésed’images,de regrouper
lesfeuilles d’'un arbre(rameau)en uneforme simple associé& unetechniquesynthétisanteurs
comportementwis a vis de la lumiére. Ceci auraitle double avantagede diminuerle colt de
traitementet le colt de I'anti-aliassageLa hiérarchiedesarbrespeutnousaider pour la partie
regroupementu travail. En revanchela difficulté consistea conceoir lestechniquegranscivant
I'aspectvisuelréaliste toutcommela réalisationdela couleurestdélicatepourle peintre.Cesont
acesdeuxaspectgjueseproposeale s’attaquercettethése.
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