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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 puisquéeur 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

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.Lesaiguillessontmatescourteset regroupéeenfaisceauxde 15a 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 Grandegeuilles.Lesfeuilles sonttrésgrandeset possédentiessinusprofonds. A droite : Chénea
grosfruit. Lesfeuillespossedenteslobesarrondis.

FIG. 7 — Latexturegénéralal’'un arbredépendengrandepartiedela 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
cing aneuffolioles 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 moinsnombreusedansun rameaugce qui estessentiellemerdéterminéar
'especemaisaussiparla vivacitédeI'arbre. Lesrameauxsecondairesgu boutdesbranchespnt
unedirection particuliére: de tombantesa causede leur poidset de la faiblessede leur attache
(cf. figure 8) a parallelesentreelles,presquehorizontalescherchant 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 nombredefeuillesetdeleur répartition.Par exemplelesrameaux
du SaulePleureur(cf. figure 8 a droite) ou du Chéne(cf. figure 11) sont compactset 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
caractéristique'espece. A gaude : un Epicéaauxrameauxpleurants. Au milieu : le rameaudu SaulePleureurest
denseetpleurant. A droite : lesrameauxdispersé®t peunombreuxd’un SaulePleureutui donneun aspectéré.

FIG. 9 — Lesfeuilles peuentétreparalléleset quasi-horizontalegffrant ainsiunesurfacemaximumausoleil. Les
rameauxsontalorsmoinsdiscernablegjue pour un arbrea rameauxpleurant. A gaude : le rameaud’un Erablede
Norvege. A droite : trois Erablede Norvége.

Chénecomposélebeaucouglerameauxaunaspectienseetcompactlorsquele SaulePleureuy
composéle peuderameawa un aspecplusaéré(on distinguesesbranchesnternes).

2.2.3 Forme généraled’'un arbre (silhouette)

Laformenaturelled’un arbredépendiesontypebiologiqueetdesvariationsquepeutlui faire
subirsonenvironnementOn pourradistingueruneformebiologique issuedela génétiqueetune
formeréelledel'individu soumisauxcontrainteslesonmilieu [CIR]. Nousprésenteronkesdeux
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)auxarbresayantplusieursoranchegrincipales
(formesplusrondes)cf. figure 10).

FIG. 10— Le nombrede branchesrincipalesdétermind’allure généralede I'arbre. A gaude : un Philodendron
formé de nombreusedranchesprincipales. Au milieu : un Erablea feuilles composée$ormé de trois ou quatre
branchegprincipales. A droite : un Copalmed’Amérique,avec uneflécheprédominantelonnaniuneforme allongée
etunedominancdatéralepoursesrameauxgdonnanidesbrancheshorizontalespresqudombantes.

Cetteprédominancepour unecroissanceverticaleou latéraledesbranchesprincipalessere-
trouve aussidanslesbranchesecondairest dansla ramure.La dominanteapicaleengendrales
rameauxplutdt verticauxet donneune forme ovoide, voire allongée,a la silhouettede I'arbre
(cf. figure 11 a gauche)La dominantdatéraleproduit desrameauxatérauxet donneuneforme
étaléeyoire sphériqgueala silhouettedeI'arbre (cf. figure 11 adroite).

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

Transparenceglobale

Un aspectmportantallant de pair avec la silhouetted’un arbreestsatransparencglobale.
Plusla masseesttransparentet plusle détaildescontourset contrastesntérieursprennentde la
valeur etinversementplusla massesstopaqueet plusle contourexterneestvalorisé.

L’arbre trouve son énegie dansla lumiere, les feuilles et les rameauxse déweloppentdonc
auxendroitsou la lumiéreestla plusprésenteUn arbredenseauxrameawopaques la majorité
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de sesfeuilles concentréesur sapériphérie I'intérieur étanttrop a 'ombre poury favoriserla
poussemassie de nouwlles feuilles (cf. 12 a droite). L'auto-ombragede ce type d’'arbrée* est
asseprochedel’auto-ombraged’'unesphérgcf. figure13 agauche)Enrevanche unarbreayant
unetransparencelus grandeou unerépartitionde sesrameauxplus disparatedanssonvolume
(cf. figure 12 agauche) un auto-ombragéien pluscomplee, la lumiéreinteragissanévec tous
lesrameauypourformerdenombreusesmbresinternes(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 répartitiondesrameauxsontaéréesla 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’une de sesbranches}urla 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



4. CONCLUSION 29

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 manierealéatoireet 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,
problémed’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
'aspectvisuelréaliste toutcommela réalisationdela couleurestdélicatepourle peintre.Cesont
acesdeuxaspectgjueseproposeale s’attaquercettethése.
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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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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 : unexemplederendu.

d’'un tableaua deuxdimensionspu chaquecasecontientla 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 dedessin2D, facilité
degénératiorde niveauxde détails,etc.

Lestravauxprésentégi donnentun brefapercudesméthodesiemodélisatioretdereprésen-
tationdesterrains,nousverronsa la sectionl.3.1lestechniquesle simplificationpour construire
desniveauxde détailseten2.1.4lestechniquesierenduetdevisibilité qui leur sontspécifiques.

1.2 Modélisationsetreprésentationsd’arbr es

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

— lesmodélesa basedegrammaires

— lesmodélesa basede simulationshotaniques

— 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, systéemede
particules2.1,imagesde profondeurs2.3.4).Noushoussommesattachésa cestrois famillesde
modéelegparcequ’ellespeuenttoutesfournir, plusou moinsfacilement)esdonnéesle baseaux
modelegrésentégnpartiesll etlll decettethése.

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

Lescriteresauxquelsousporteronsattentionsontle réalismedu résultat,la diversitédeses-
pécesreprésentableda natureet la quantitéde donnéesnécessairea la description,les temps
de calcul et la prise en 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.

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 98] utilise le modélede Prusinkievicz pourla génératiord’'un écosystémentier

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 maintenantdiversoutils facilesd’utilisation commeparexemple
Xfrog [LD] dela sociétéGreenworks

1.2.2 Modélesa basede parameétresbotaniques

De Reyffye [dREF 88] proposenien 1988 un modélebotaniquepour la synthésede végé-
taux. Cetteapprochébiologique” dela modélisatiordesplantesa pourprincipela simulationde
I'activité desbouigeonssur une échellede tempsdiscréte.Des probabilités,caractéristiquesle
I'espéceet du niveaude déweloppementu 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].

2parréférenceaulangaged_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]. Souwent, une deuxiemephasede simplification[LKR 96, DWS 97, Hop9§
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 éventaildetoutescestechniquesseréférera [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 : deuximagesde Lindstrom[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,
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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
desdistancedDa et Dd. Adroite : unexemplede paysageyénérépar cettetechnique.

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.
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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 dans[PCD 97] proposeaunetech-
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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CHAPITRE2. TRAITER LA COMPLEXITE



Deuxiemepartie

Modelesd’illumination hiérarchiqueset
analytiques[MNOOQ]
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CHAPITRE 3

Modeles d’illumination analytiques et
hiérarchiques

La compleité desscenesl’extérieurposedenombreuxprobléemesntermede modélisations
etderendu.Cependanthousvenonsde voir quelestechniguesie modélisationrdonnentaujour
d’hui desrésultatgéalisteset diversifiés,aux prix de nombreuxpolygoneslLesarbresfont partie
de cettecatégoried’objetsdontla surfacen’est pasvraimentdéfinie,ce qui rendles partiesin-
ternesdeleur feuillagepotentiellementisibleset éclairéesDe plus,le rendude cetype descéne
estextrémementolteux,et tréssujeta I'aliassage Nous avons montrédansl’état de I'art que
I'utilisation desniveauxde détailspermetd’améliorercetypede problémepourd’autresfamilles
d’'objets(e.g. herbeterrain,etc.).Pourlesarbrespeudetechniquesontcapablesle calculerauto-
matiqguementlesniveauxdedétailssanschanget'apparenceaylobale Nousverronsen1 comment
il estpossiblede s’appuyersur la hiérarchienaturelledesarbrespour construiredesniveauxde
détails.

Lesdétailsgéométriquesommelesfeuillesou lesaiguillessonttrop petitspour étrevisibles
individuellementdésque I'obsenateurse trouve a quelquesdizainesde métres(cf. figure 3.1).
Lesrameauweux-mémeseconfondentvecla distancepuislesbranchesetc. Il estdoncintéres-
santd’essayederemplacetesdonnéesiondistinguablewvisuellemenparuneprimitive ayantle
mémecomportemenphotométriqueuele groupede géométriegqu’elle représenteNousmontre-
ronsen 2 quecetteidée,coupléea la notion de hiérarchie estune piste pour la constructionde
niveauxde détailsefficaces.

Lorsdurendu,il estimportantd'utiliser un algorithmetirant partiedela connaissancdispo-
nible a priori surle type dedonnéegsjuel’'on souhaitetraiter pourlimiter I'aliassageet diminuer
lescoltsaumaximum.Nousexpliqueronsdoncen 3 lesraisongpourlesquellesiousavonschoisi
le lancerdecbnesegtle criterequenousutilisonspourle choix desniveauxde détails.
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FIG. 3.1— Un exempledela compleité visuelled une forét. L' objectif estde la représenteautrementjueparune
forte compleité géométriquetrescolteusentempsde renduet génératricel’aliassage.

1 Niveauxde détailspour lesarbres

Au fur etamesureguel’on s’éloigned’un arbre,on nediscernepluslesdifférentegarties. on
commencegarne plusdistingueresfeuilles,lesrameawpuislesbranchesemélangentet pour
finir, seulela silhouettedel'arbre restevisible. On ne peutpasnonplussupprimersimplementes
détailsfins : la forétdela figure 3.1 démuniede sesaiguillesauraitunealluretrésdifférente bien
guechaqueaiguille occupemoinsde 1% d’un pixel. Ce constatplaide en faveur desniveauxde
détailset deleur continuité.

1.0.1 Simplification de maillage

L’étatdel'art montrequepeude modélesontcapablesie généreautomatiqguemerdt effica-
cementdesniveauxde détailspourles arbresLe modélede Weberet Pen(cf. chapitre2 section
1.2.3) simplifie un modélegéométriqued’arbre en supprimantes branchedes moinsssignifica-
tives.Ceciallegele coltde rendumaisaudétrimentde la conseration del'illumination etdela
transparencgénéralalel’arbre entrelesniveaux.Deseffetsde saut(poping sefont sentirlorsdu
passagel’'un niveaual'autre. Unetelle techniquen’estpassatishisante plutdtquededécimeril
estsliremenpréférablederegrouper

1.0.2 Utilisation dela hiérarchie

Lesarbregposseédendespropriétéshiérarchiquemntéressanteslesfeuillesserépetenautour
d’un tronc pour former une branchesecondairePlusieursbranchesecondaireserépétentpour
formerunebrancheprincipaleet plusieursbranchegrincipalesdormentl’arbre complet(cf. figure
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-
?

FIG. 3.2— Différentsniveauxde détails.

3.3). De plus,deuxbranchesl’'une mémefamille d’arbressontassesimilaires.|l estmémepos-
sible d’étendrecettenotion de répétitionaux paysagepuisquedeuxarbresd’'une mémefamille
sontassezsemblables.

Ceprincipedehiérarchierépétitive peutnousaiderpourla constructiorde niveauxde détails

surdeuxpoints:

— la hiérarchienaturelledel’arbre guiderala hiérarchiede nosniveauxde détails;

— lesstructuregépétéepourrontétrefactorisée®tinstanciéesce qui permetde diminuerle
co0tmémoire.Pouréviterleseffetsrépétitifsil sufit souventde changet’orientationetla
taille desobjets,voire la palettede couleurs.

Max [MDK99] utilise déjaavecsuccésespropriétésiérarchiqueslesarbresdanscertainsdeses
modélegcf. chapitre2 section2.3.4).

2 Modelesd’illumination analytiqueset hiérarchiques

2.1 Forme etillumination

Le détail d’'un ensemblale primitives (e.g. unebrancheou un arbre)n’est pasvisible expli-
citementlorsquel’obsenateurestloin (i.e. lorsquel’ensembledesprimitives ne recouvrentjue
guelquedizainesde pixels de I'image ou moins). Seulela forme et la couleurd’ensemblesont
alorsdistinguéesL’idée que nousprésentonsci estde représentece groupede primitives par
saforme, associéex une formule analytiquedécrvant son comportemenphotométriqueet son
opacitéglobale(cf. figure 3.4), c’est-a-direparun modeéled’illumination (shadej. Ce shaderest
obtenuen intégrantun modéled’illumination simple*(e.g. celui de Phong)sur 'ensembledes
primitivesdu groupeentenantcomptedela visibilité?, etencalculantieur opacitémoyenne.

!Lescalculsmathématiquesurlesquelgeposecetteintégralene sonttoutefoisréalisablesinalytiquemenguesi la
fonctiond’illumination estsimple.
2Cecisetraduitparunerestrictiondu domained'intégration.
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VXX S X

FIG. 3.3— Lesarbressonthiérarchiquesplusieursoranchesecondaireformentunebrancheprincipale etplusieurs
branchegrincipaledormentl’arbre. Toutedesbrancheseressemblenti| estdoncpossibledelesinstancierDeméme,
unarbrepeutétreinstanciélusieursfois dansunescenell sufiit alorsde modifiersonorientationetsataille pouréviter
'impressiond’uniformité.

Cetteidéeestprésentadansbeaucoupge modélesd’illumination de surfaceou par exemple
dansla représentatiodle fourrure de Kajiya puisqu'il intégrele modéled’illumination de Phong
suruncylindre (cf. chapitre2 sectionl.2.2).

Fonction
+ d’1llumination
I et d’opacité
FIG. 3.4— Un objetvu deloin peutétrereprésentfar saforme et sonmodeled’illumination (shadej. Le résultat

de sonrenduserade meilleurequalité(i.e. avec peud’aliassage)avecuntempsde calcul plus petit quesi on utilise la
représentationu toutela géométriesstutilisée.

2.2 Hiérarchie

Le calculdel'intégrale du modéled’illumination surles primitivesn’estréalisablequesi une
connaissancapriori forte existesurl’agencementlesprimitives.L’aspectiérarchiqualesarbres
dontnousparlionsa la sectionl, peutnousservirde baseaucalcul. Si nousessayonsle calculer
l'intégraleanalytiquedelafonctiondePhongsurunarbreentieril estprobablequele calculnesoit
pasréalisable(la géométrigrop complexe d’'un arbrene pourrasetraduirepar unemodélisation
mathématiqueaisonnableyourles calculs).En revanche houspouvons procédeipar étapestout
en construisantes niveauxde détails.Nouscommenconpar calculerle shader d’'une
brancheen intégrantle modéleillumination de Phongsur I'ensemblede sesprimitives (e.g. en
fixantunegéométriesimpledesfeuilles). En utilisantce résultat,nouscalculonse shader
d’'un arbreentier encalculant’intégralede surl’ensembledesbranchegcf. figure 3.5).
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De plus, un termed’opacité moyennedoit étre calculépour chaqueniveaude la hiérarchie.La
descriptiorguenousvenongdefaire selimite adeuxniveauxdansun but pédagogiqueil estbien
sirpréférabled’en avoir plus.

FIG. 3.5— Principed’unehiérarchiede shades analytiquesiansle casd’un arbre.L’illumination analytiqued’une
brancheestcalculéesnintégrantia fonctiond’illumination debaseg(e.g. le modélede Phong)surl’ensembledesfeuilles
d’une branche(une connaissanca priori de la dispositiondesfeuilles estnécessair@our simplifier la modélisation
mathématique)A partir de cettefonction d’illumination (et toujoursdela connaissance priori dela répartitionde la
matiere)on calculefinalement’illumination deI'arbre entier De plus, un termed’opacitémayennedoit étre calculé
pourchaqueniveaudela hiérarchie.

Nousvenonsde présentéineidéegénéraleourla constructiorde niveauxde détailsd’arbres
fondéesurlintégrationanalytiquedumodeled’illumination etsurleur hiérarchienaturellejl nous
restemaintenant mettreen pratiquece conceptpour prouer sapertinencece que nousferons
au chapitresuivant. Avantca, je tiensa préciserguelquespointsen rapportavec I'algorithme de
renduguenousavonsutilisé.

3 Considérationsliéesau rendu

Lesniveauxdedétails,mémebasésuruneillumination analytique doiventétreutilisésabon
escientors de la phasederendu.Nousferonsquelquesprécisionsconcernante lancerde cones
en3.1,etintroduironsen 3.2 un critérepermettante choix du “bon” niveaude détails.

3.1 Lancer decbnes

L’'ombragejouantun r6le importantdansle réalismedesimages,nousavons choisi d’utili-
serun renduparlancerde rayons.L'état de I'art nousindique quel’algorithme de beam-tacing
permetde diminuerl’aliassageplus efficacemenguele suréchantillonnge dansle casd’objets
a hautedréquencesgcommeles arbres(cf. chapitrel section2.1.2).Du fait dela compleité du
calculexactd'intersectiordel’algorithmedebeam-tacing nousavonschoisid’utiliser uneadap-
tation de cet algorithme,le cone-tacing : pour chaqueobjetintersectépar notre rayon conigue
nouscalculonssonpourcentage derecouvrementlela sectiondu rayon.Le calculglobaldela
couleurd’un pixel est:

avec le pourcentagale recouvrementu pixel par 'objet et I'opacité de I'objet
etc. Le calculdu pourcentagele recouvremenhetient pascomptede la répartitiongéométrigue
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desobjetsdansle pixel. Néanmoinscette approximationestvalide si les objetssontdistribués
uniformémentansl’espace du moinssanscorrélation(ce qui estle casdesarbres).

Ce schémade calcul constitueun bon compromistempsde calcul/aliassagdNous pouvons
ainsilancerun seulrayonparpixel, sanspourautantsurchagerle calculd’'une précisionsuperflue
(pourles arbres)qu’apporteraile beam-tacing Remarque ce schémade calcul estsimilaire a
celui de I'algorithme du A-buffer (qu'il auraitétépossibledutiliser ici) qui calculede la méme
maniéreun pourcentagele recouvremendu pixel.

3.2 Choix du niveaude détails

Durantla phasede renduil fautchoisirle niveaude détailsa utiliser. Celui-ci doit avoir une
résolutionlégerementnférieurea la taille d’un pixel unefois qu'il estprojetéa l'écran(cf. fi-
gure3.6):

— unerésolutiontrop fine consere les problémesd’une représentatiosansniveauxde dé-
tails, & savoir un traitementde la visibilité complexe et un nombrede primitives a traiter
important: le coltresteélevé etl'aliassageoujoursprésen{cf. figure 3.6 agauche).

— unerésolutiontrop grossiéreestimmédiatemenvisible par I'utilisateur car'ensemblede
I'objet estuniformeetlesfréquencesontgommeéegct. figure 3.6 adroite).

Le choix du bon niveaude détailsestdoncfonctionde la taille dela primitive al'écran, qui elle

dépendlela distanceentrel’objet etl'obsenateur

Remarque enacceptanun légercompromissur la qualité, l'utilisateur peutforcer I'utilisation

d’'un niveaude détail Iégerementau delade salimite de validité, diminuantainsila chage de
calcul.L'utilisation d'un niveaude détailsgrossiethorsde salimite de validité tenda donnerdes
imagesfloues,ce qui peutétreun avantagepourles ombresainsiquepoursimulerla profondeur
dechamp.

FIG. 3.6 — Le bonniveaude détailsestchoisi enfonction deI'éloignementde I'objet & I'aeil maisausside |a taille

desesprimitives. A gaude : denombreuseeuilles setrouventdansle pixel; on retombedansles problémediés au

grandnombrede détails(visibilité complee, aliassagecoitélevé). Au milieu : unepoignéede branchesetrouvent
dansle pixel; le traitementserarapide et ne fera pasapparaitrede zone uniforme. Ce niveaude détailsestle bon

choix pourcepixel. A droite : I'ellipse représentaritarbre entierrecouvreplusieurspixels, ce qui donneraun aspect
uniformenonréalisteal'arbre.



cHAPITRE 4

Modele analytique et hiérarchique
d’illumination pour les coniferes

La complité d'un sapinestgrande plusieurscentainesde milliers d'aiguilles. Cependant,
le détail de chaqueaiguille n’est pasvisible explicitementdésque I'obsenateurest éloignéde
I'arbre. Dansce chapitrenousappliquond’idée deremplacedes donnéesionvisiblesexplicite-
mentpar une primitive “floue” reproduisante mémecomportemenphotométriquegueles géo-
métriesqu’elle représenteOn disposed’une connaissance priori surla géométried’un rameau
de coniféres puisqu’uneaiguille a uneforme prochedu cylindre et queleursrépartitionssurune
brancheestassesimplea caractérise(cf. Etudedecas).

Nous introduisonsplusieursprimitives analytiquespour différentsniveauxde détails.En 1
nousposerongeshypothésestprésenteronkesconceptslenotremodele puisnousprésenterons
lestrois niveauxdu modéle: en2 le shademreprésentanineaiguille, en3 le shadereprésentant
uneréwlution d’aiguilles (coned’aiguilles) et en 4 le shaderreprésentanun rameaucomplet.
Enfin, nousfinironsen5 parlesrésultatseten6 parla conclusion.

1 Shaderdédiésaux coniferes
Nousposondci leshypothésestlesbasegsienotremodeéleavec,enl.1notremodeled’arbre,

enl.2unedescriptiondestrois modelest'illumination ou shades formantla hiérarchiegeten1.3
le détailde ce quenousdevonscalculer

1.1 Notre modeled’arbr es(cf. figure 4.1)

Un arbreestun ensemblale brancheset d’aiguilles que nousconstruisongn utilisantun L-
system

81



82 CHAPITRE4. MODELE D’ILLUMIN ATION POURLES CONIFERES

idh

FIG. 4.1— Notredescriptionhiérarchiqued’un arbre.

Lesbranchesontreprésentégsardela géométrieclassique.

Lesaiguillessontdescylindresfaisantunangle avecla branchegdelongueur , derayon et
dedensité(i.e. dedistribution) . Lesparamétreghangenpeule long dela branchepn peut
lesconsidérecommeconstants.

La projectiond’uneaiguille surle planperpendiculairé la branchesstde sin

Noussupposonsjueles aiguillessontdistribuéesencoénesavec  aiguillesparcéne.La dis-
tanceentredeuxconede longdelabrancheest . L'espacemergntredeuxaiguillesest—,
commel’espacemenentredeuxcdnesest , il estraisonnablale choisir — -
Nousavonsdonclarelation —

1.2 Rendumulti-échelle

En fonction de la distance Ja plus petite primitive que nousutilisons a I'affichageest I'ai-
guille (niveauun), le cbne(niveaudeux)ou la branche(niveautrois). Nousrendonda scéneen
utilisantun lancerde cénes: le rayon coniqueestutilisé pour estimerla taille apparentale la
primitive et pour calculerle recouvrement du pixel. Nousutilisonsaussidesrayonsconiques
pourl’ombrage,ensupposanguela sourcedelumiéreestponctuelle.

Le principalproblémeestdecalculerla réflectancelobaleet'opacitédesprimitivesconsidé-
réesenincluantlesombresnternesPuisquenousutilisonsdesrayonsconiquesle suréchantillonnage
estinutile (i.e. ununiquerayonpar pixel estlance).

La contrilution essentielleque nousapportonsestla représentatiomulti-échellesqui sera
détailléedansles sectionssuivantes les trois shades alorsobtenuspar intégrationet la méthode
gue nousutilisons pour résoudrecesintégralesen particulier'interprétationgéométriquede la
visibilité etdel’'ombrageeffectuéepourle calculdu niveau3.

1.3 Qu’avons-nousa calculer?

Danscettesectionnousestimonde travail & effectuerpourle calcul analytiquedesshades.
Le résultatet le détail desintégrationssuccessies setrouventdanslestrois prochainesections.
Lesvecteurs et sontconsidéréommeconstantgourl’objet carla sourcede lumiéreetle
pointdevuesontéloignés.

!Le suréchantillonnaggeutétrevu commeuneapproximatiomumériquedulancerde coneg(cf. chapitrel section
2.1.2).
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FIG. 4.2— Lestroisniveauxdemodélestillumination oushades. A droite : la primitive estle cylindrereprésentant
lesaiguilles. Au milieu : la primitive estle conereprésentantineréwlution d’aiguilles. A droite : la primitive estle
cylindre représentanin rameauwd’aiguilles.

FIG. 4.3— Agaude : le modéledecénecontinu. A droite : le modélede rameatcontinu.

1.3.1 Niveauun (aiguilles)

Pourcalculerlillumination d’'une aiguille, nousdevonsintégrerla lumiérediffuse  etspé-
culaire reflétéegarun cylindre (cf. chapitre2 sectionl1.2.2).Nousne calculonsjamaisexpli-
citement’intersectionentreuneaiguille etle rayonconique,maisl’intersectiondu rayonavecle
cbned’aiguilles.Nousconsidérongjuelesaiguillesvisiblessontsurla partieavantdu cdne,puis
noussommondesilluminations.

1.3.2 Niveau?2 (cbnes)

En appliguanta loi desgrandsnombresnousconsidérongjuel’illumination d’un céned’ai-
guilles estéquivalentea l'illumination d’'un cbnesemi-opaqu&ontinuou chaquepoint reflétela
lumiére commeune aiguille entiérele ferait (cf. figure 4.3). L'opacité estla moyennede la
surfacedu conecouverteparlesaiguilles,ce qui donne ——. L'illumination totaleréfléchie
est multiplié parl'intégraledansl’espacedespixelsdel’illumination d'un cylindre surla partie
visible du cone.Les partiesavant et arrieredu cbnesontconsidéréeséparémentet seuleune
portiondecettepartiepeutétrevisible dansun pixel. L'intégrationanalytiquen’estpastriviale, et
nécessite€ertainesaapproximations.

1.3.3 Niveau3 (rameaux)

Nous considérongjue le shaderd’un rameaud’aiguilles estéquialenta un cylindre volu-
mique,anisotropest semi-opaquefait d’'uneimbricationde cones(cf. figure 4.3).L'illumination
et 'opacité de la partieavant et arrieredu conecorrespondena cellesdu deuxiemeniveauque
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nousavonsvu précédemmengn appliquantla loi desgrandsnombres)e volume estconsidéré
commecontinuet anisotrope I'opacité doit reproduirele mémeeffet que celui produit partous

les cOnestraverséspar un rayonsi le rendusefaisaitavec le niveau2, ce qui dépendfortement
del'angle durayon(cf. figure 4.10).La partiedifficile estl'intégrationvolumigueanalytique en

tenantcomptede la visibilité et del’'ombrage.En supposantjuel’on puisseutiliser uneapproxi-

mationlinéairedela loi decompositiondesopacitési.e. valideauxopacités
faibles,noustransformeronsetteintégraleenuneforme géométrique.

2 Shaderanalytique d’'une aiguille

Dansnotremodéle,uneaiguille estreprésentépar un cylindre (cf. chapitre2 sectionl.2.2),
ayantcommeshadercelui de Phong.Nousdevonsdoncintégrerles composantediffuseset spé-
culairesd’un cylindre dansl’espaceécran(i.e. nousdevons sommercette contritution dansle
pixel entenantcomptedel’opacité).

A
L

V cl

C

”,N;‘k\gzl:;EZ)l).;\x

FIG. 4.4— Uneaiguille.

2.1 lllumination diffuse

La composanteliffusedepuisle pointdevueest

1

1

Posons et lesprojectionsde et surl’axeducylindre ,i.e. et
(cf. figure4.4).Posons et lesprojectionsde et surle planperpendiculaire@ucylindre
et et leurnorme.Cequinousdonne;

Cos Cos

Cos
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avec et langleentre et dandeplan.Lesbornesdevisibilité et sont —et
— Si alamémedirectionque , sinonceshornessont — et -.
Nousintroduisons , etobtenonsalors:
sin cos
— sin cos (4.1)

2.2 lllumination spéculaire

L'illumination spéculairelepuisle pointdevueest:

1
1 1
1

avecle demi-\vecteur —— et I'exposantspéculaire.
Posons , , et définicommepour et .Alors:

cos cos

- cos
Il estconnuque cos estsimilairea ~ pour grand(ce qui estla casici). De plus, la
densitéde la fonction estconcentréesur (I'écart type vaut ~, et estgénéralement
plus grandque 100), alorsnousavonscos cos . Finalemennous
obtenons
cos -

Puisque - |, lintégraleprécédentelevient — si (cequi est
toujoursle cas).Donc:

- Ccos — 4.2)

2.3 Opacité

L'opacitéestla proportiondu rectangledel'aiguille apparengui seprojettedansle pixel. Si
I'aiguille esttotalementouverteparle pixel alors:

— (4.3)

ou représentéa surfacedela sectiondu rayonconiqueala distancedela primitive. L'illumi-
nationdiffuseet spéculairesalentdonc et
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FIG. 4.5 — Notre shaderde cylindre permetde représenteune forét de sapinsdont les aiguilles sontconsidérées
commecylindriqguessansavoir alestriangulerou aleséchantillonner

3 Shaderanalytique d’'un coned’aiguilles

Commenousl’avonsvu a la sectionl.3.2,nousconsidérons cetteéchellequ’un céned’ai-
guilles estune surface continuesemi-opaqued’opacité  ou chaquepoint de la surfacea une
réflexion identiquea celled’'un cylindre. Nousdevonsdoncintégrerlillumination d’un cylindre
surunconed’'ouverture pourtouslesaxes d'aiguillesvalides.Dansle systémede coordon-
néeguolairesassocigauconenousavons ,ou estlangleentre etl'axeducéne.
De mémenousavons

3.1 lllumination diffuse
L'illumination diffuseestdonnéepar:

— sin cos

ou estlalongueurapparent@’uneaiguille. Cetteformulen’estpasintégrableanalytiquement.
Nousapprochonslors sin cos enutilisantla fonctior?

Cos
Cos

qui ala mémevaleuretla mémedérvéeen , — et . De plus,l'erreur maximaleentreles deux
fonctionsestplus petiteque1%°.

2Nousavonstrouvélesdifférenteformulesapproximantepartatonnementen cherchantlesformesintégrablest

encontrolantesdifférencesousMaple

COS

3_’approximationde par estaussitresbonne: I'erreur estplus petiteque 1.5%. 1l estplus
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Si
Ccos

alors

FIG. 4.6— Agaude unexempledela courbe , pour , et . Cettecourbeestplut6t
lissemalgrél'aspectcomplexe de sesfacteurs. A droite : la FFT de cettecourbe.Notezquel’énergie estclairement
concentréalanslesfréquence), 1 et 2, la motivationd’approcher avecunecombinaisorinéairedel, cos ,

cos estdoncjustifiée.NB : lesvaleursa droite sontdiesala symétriedela FFT.

Si noustragonscettefonction avec Maple pour plusieursvaleursdesparameétres, et il
apparaigjuela courbeesttréslisse(cf. figure4.6agaucheptressembl@unecombinaisorinéaire
de , cos etcos . L’évaluationdela FFT surdescourbediscrétiséesnontre
gu'il n'y a pratiguemenpasd’énegie endehorsdesfréquenced), 1 et 2 (cf. figure 4.6 a droite).
Nousessayonsloncd’approcheta courbe enutilisantdespositionset desvaleursdesextrema.
Le premierfacteurestresponsable’'un maximumde variationde et estfacile a calculer De

cefait, nousapprochonga courbe par dontlesextremacorresponderdux
mémesvaleursde que .
Leterme estégalacos avec l'angleentrelesvecteurs et , et

'angle entrelesvecteurs et .Cesanglesvarientpeuentreleur minimum et leur maximumsi
le vecteur tourneautourducéne,nousreprésentondonclesvariationsde  parlaforme

cos avec max , min . Nousfaisonsde mémepour
Sinousdéweloppons aveccetteapproximatiomousobtenond’expressior
cos
avec
cos
cos cos cos
sin sin

simpled'utiliser unepuissancele 1.5,2 ou 1 (avecdeserreursrespectiesde 4%, 7%, 18%a la placede '@3 ), pour
résoudrd’intégrale analytiquement.
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FIG. 4.7 — Lesdeuxtypesd’aspectgle la courbecos cos , dépendantle ce que
cos croise (adroite) ounon(a gaudhe).

Notre but étantd’approcher , nouscherchondes extremade cos .
lls correspondenaux extremade , soitala valeurpourlaquelle croise . Si

necroisepas , estsimilaireaunefonctioncosinusSiellele croise, aun“chapeau”
et ressemble la combinaisord’un cosinuset d’un cosinusa frequencedouble(cf. figure 4.7).
La similitude est grandesi et ne sontpasprochesde . Alors, nouspouwons obtenir
explicitementlesextremadela courbe.
Commenousessayongrécisementi’approcher sousla forme

Ccos Cos

nouspouvonsutiliser lesparamétregssusde cesextremum.

Soit cos et cos , alors
— , avec dansle casouaucuncroisementvec n’apparaif(i.e.
et sontentre );
dansle casd’'un croisementavec ( ).

Maintenantnouspouvonsfacilementobtenirl’intégralede

— cos (4.4)

cos cos et
COoSs

3.2 lllumination spéculaire

L'illumination spéculaireestdonnéepar:
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- — Cos

avec lalongueurapparentel’uneaiguille. Encoreunefois, estunefonctiondontla densité

estconcentréaejuand , cequi arrive quand , C'est-a-direquand estorthogonal
a l'axe d’'une aiguille . Donc la valeur existe seulemensi - - , sinon
.Si  existe,nousavonsanouweau .
Comme cos , housobtenondinalement
_ (4.5)
ol Si - - , sinon

Remarque quandlesdeuxvaleursou estorthogonala apparaissersurla mémeface
(avantou arriére),

3.3 Opacité
L'opacitéestdonnéepar:
Comme sin , housapprochons by cos parle mémemoyenque

pourla composanteiffuse.C’est-a-dire

CoSs

COS COoS sin  sin (4.6)

4 Modeled'illumination analytique d’'un rameaud’aiguilles

Nousconsidérongju’'unrameauwd’aiguillesestun volumeayantuneforme de cylindre etune
opacitéanisotropg(cf. figure 4.9). Pourcalculerle shaderanalytiqued’'un tel objetnousdevons
calculeranalytiquementin renduvolumiquedu cylindre.

Commel’'opacité n’estpasconstantde long du rayonet du rayond’ombrage nousobte-
nons:

— (4.7)

avec la transparencanisotrope, la longueurdu rayondansle volumeet
la longueurdu rayond’ombragedansla volume.
Nous devons maintenaniexprimer I'opacité et calculerl'intégrale, ce qui requiérequelques
approximations.
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4.1 Traverséed’'un rameaud’aiguilles en2D

Nous nousplagonsdansle casd’'une brancheinfinie avec un empilementd’aiguilles ayant
unedirection relatvementa I'axe de la branche(cf. figure 4.8 a gauche).Posons le rayon
delabrancheet la distanceverticaleentredeuxcdnesd’aiguilles. Soit un rayontraversantia
branchefaisantunangle avecl'axedecelle-ci.Lalongueurdurayonal’intérieur delabranche
est

Lesdistance®ntrelesintersectionsont sins'”
T . sin
Le nombremoyend'intersectionsest— - ——

Notons la quantité

sin
sin  sin tan tan

L'opacitédela branchde long durayonest
Afin deraccourciresnotationsnotons et . correspond
la traverséed’une brancheayantunesymétrieaxiale.

NV /

FIG. 4.8— A gaude : champ2D d'aiguilles paralléles. A droite : rameaud’aiguilles 2D. Notezla variationde
I'opacité enfonctiondela directiondu rayon(surtoutvisible a gauche).

Un rameaud’aiguilles 2D estcomposéde deuxchampsd'aiguilles différents,celui de droite
ayantpourorientationd’aiguilles  etceluidegauche (cf. figure4.8agauche)Le nombre
total d’intersectionde long du rayonestdonc:

— sin sin

sin  sin tan min

Cequi signifiequepourunrayonrestandand’ouverturedu céned’aiguilles,I'opacitétotalereste

constanetce,quellequesoitla partiedu conequi estdevantetqui estderriere Ceciestégalement
vrai pourle rayond’ombre.Si le rayonpassepar|'ouverturedu cone(parenhautou parenbas)

I'opacitépassex100%quand =0ou
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FIG. 4.9— A gaude : nousmodélisonsun rameaud’aiguilles par un cylindre volumétriquesemi-opaqueCette
opacitéestanisotropeet reproduitla variation du nombred’intersectionsentrele rayon et les conessous-jacents. A
droite : intersectiord’'un plan  avecuncéne.Nousapprochongeshyperbolegparleur asymptote.

4.2 Extensionala 3D

Revenonsa notrerameaud’aiguillesen3D. En 3D, si un rayontraversel’axe dela branche,
la situationestéquivalenteaucas2D vu précédemmenMais généralementyn rayonnetraverse
pasexactement’axe. Plagonsnousdansle plan parallélea I'axe du cone contenante rayon.
Soit ladistanceal'axeet ceplan.L’intersectiondu volumedu rameauwd’aiguilles (constitué
de cones)avec le plan donneun ensembled’hyperbolesNous approchongaisonnablementes
hyperbolegparleursdeuxasymptotegcf. figure 4.9 adroite). Le plancontientlesaiguillesayant
la mémeorientation etle mémedécalage qu’en3D, dansunebranched’épaisseur avec

. Nous pouwonsdonccalculerle nombred’intersectionsen utilisant la formule
2D. Pourestimerla quantitéde lumiéreatteignantun point du rayon,nousconsidéronge rayon
d’ombre partantde ce point. De maniéresimilaire, nousintroduisonde plan parallélea I'axe du
cbneetcontenanterayond’ombrage(cf. figure4.10).Le nombred’intersectiongpeutétreobtenu
commepourle rayonprincipal.

4.3 Traverséed’'un rameaud’aiguilles 3D

Nouspouwnsmaintenantevenir al'intégrale volumique(4.7). Nouschoisissonsa paramé-
trisationcartésiennéela surfacedemaniereacequel’axe soitorthogonabucylindre.Doncle
plan estindexé par (i.e. estcohérentvecla sectionprécédente)en conséquencal, n'est
pasnécessaird’intégrerle longdel'axe , puisqude cylindre esthomogénealanscettedirection.
Remarquezjuel'albédo del'équationdoit étrecorrigéeen , puisqueaucuneénegie n'est
présentalansl’espaceentredeux cdnes.De maniéresimilaire pour la longueur , I'opacité est

. Effectuonde changementevariablede vers dande planorthogonal
aucylindre. Celasignifie quenousindexonsun point surle rayonparsaprojectionsurle planor-
thogonal .Le jacobiendela transformatiorest . L'opacitéassocié& un élémenidelongueur

sin

surle planest sn

4.4 Division del'intégrale enrégions

Noustirons commeinformationdu cas2D quel'opacité le long du rayonestconstantgour
la partieavant et pour la partiearriere(cesdeuxpartiescorrespondenaux deuxorientationsdes
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FIG. 4.10- Le volumeintersectéparle planvertical contenante rayonressembleucas2D.

aiguillesdangle plan ). Nousavonsdonc:

Nousdivisonsle disque(dela sectiondurameaud’aiguilles)endeuxrégions et  (avant
et arriere)relatvementa  (cf. figure 4.11),tout commea la section3, nousavions divisé les
cbnesenunefaceavant et unefacearriére,afin d’évaluerl'illumination. Surchaquerégion
estconstante Supposongjue soit constantepour chacunedesdeuxrégionsdu volume, et
approchonda parla valeur et . L'intégraledevient

Pourrésoudrd’intégrale, nousallons diviser a nouveaule disquedansle but de séparela
partieavantetarriere et relatvementa .Lalongueurdurayond’'ombredépendde d'une
maniérecomplee, ce qui rendl’exponentieldifficile aintégreranalytiquement.

Pour rendrecette intégraleréalisableanalytiquementnous utilisons une approximationli-
néairede compositiondesopacités qui estvalide si (i.e. sile
rameaud’aiguilles n’estpastrop dense)Alors , cequi
assurda séparatiordesfacteursL’intégralesedéfinitdoncpar:

avec
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FIG. 4.11— Le volumede la branched’aiguille vu par une sectionorthogonaleLes surfacesdesquatrerégions

, , sontproportionnelles I'intégrale dela longueurdu
rayond’ombre,avecl’origine placeesurle rayon(seulle casgénériqueigureici). Nousdevonsintégrercettesuriace
pourtousles .

avec larégionde couwerteparlesrayonsd’ombresdontl’origine estdans  etainsi
desuitepourlesautresrégions(cf. figure 4.10).

4.5 Intégration géométrique

Nousarrangeonseciainsi:

Les quatreintégralesrestantdansles formules ci-dessussommentla longueurdesrayons
d’ombragequi commencensur chaquepoint du rayon et sontinscrits dansla régionindiquée
enindice, pourchaquerayonincident.Pourle moment,considéronseulementintégralele long
du rayon. Le rayond’ombre balaieune région puisquesonarigine suit le rayon.L'intégralede

salongueurle long du rayonprincipal ressembldortementa la surfacede cetterégion: elle est
proportionnelled ;-— ot estl'angleentrela projection et de et dansle planortho-
gonal.La “preuwe” dececiestquesi  estorthogonala  alorsl'intégrale de la longueurest
I'aire d’'une surface.Autrement,on peutsereplacerdansce casavec un changemende variables
ayantpour jacobien g—. Afin de calculerlintégrale le long du rayon, nousdevons mesurer
I'aire dechaqueaégionbalayée enutilisantdesrelationsgéométriquesttrigonomé-
triques.Nousdevonsensuiteintégrerle résultatpour chaquerayon. Aprésde longset fastidieux
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calculsnousobtenonsinrésultatsimpleet symétriqugsansapproximation}

cos —sin
cos —sin
cos sin
cos sin
(4.8)
Le facteursin  disparaiiguandon multiplie parle jacobien.
4.6 Résultatdelillumination d'un rameaud’aiguilles
L'opacitésedéduitfacilement
i.e.
(4.9)
Nous introduisonsde maniéeresimilaire I'opacité dansla direction de la lumiére :
~ etnousavonsfinalement avec
— cos cos
— cos cos (4.10)

5 Résultats

Une propriétémajeurede ce modéleestl'évolution de soncodt enfonction du nombred’ai-
guilles,i.e. la compleité enfonctiondunombred’aiguilles  parcéneetdunombre— decbdnes
surunebrancheparunité delongueur(cesdeuxnombressontproportionnelsala racinecarréede
la densitéd’aiguilles).Si  estmultiplié pardeux,le nombred’intersectiongourle niveauun et
le nombred’échantillonspar pixel qu’un lancerderayonsdoit traiterestmultiplié pardeux,alors
guelesniveauxdeuxettrois nesontpasaffectés.Ceraisonnemens’appliquesi  estdivisé par
deux.Le coltdesrayonsd’ombrageéwlue de la mémemaniére.Alors qu’un lancerde rayons
classigudanceun rayond’ombre pour chaqueéchantillon,notre modélefactorisele rayonpour
la partieextérieureala branche.

Nousavonscompard efficacitédenotremodéleavecunlancerderayonsclassiqueRayshadge
utilisantle suréchantillonnge pourdiminuerl’aliassagell estimportantde savoir quele nombre
maximumderayonsancéparpixel de Raushadestde64. Donc,quandun arbreestloin (c’'est-a-
dire moinsde 100 pixels de haut),Rayshadee lancepasassezle rayonspour éviter'aliassage.
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Il sembleefficace en tempsde calcul mais c’est au dépendde la qualité. Sur une image fixe
comportantbeaucoupde hautesfréquencescommepeut'étre uneimage de forét, l'aliassage
n’estpastoujoursvisible parcequ’il estdifficile dedistinguere bruit del'information. Par contre,
désquel’on calculeuneanimation|'aliassageapparaiimmédiatemenfgrouillement).

NotrescenedetestcomporteB0 sapinsgui représenterd peuprésl27pixelsde hautpourles
plusprocheset 64 pourlespluslointains(cf. figure4.12).

FIG. 4.12— Notrescénealetest. A gaude : Lestrois niveauxde détails(niveauun enrouge niveaudeuxenvert et
niveautrois enbleu). A droite : 80 sapins.

Lessapinsutiliséspournostestscontiennengénéralemen300 branchest a peuprés30000
aiguilles,la scenecontientdoncerviron 2 millions d’'aiguilles. Concernantinebrancheun cone
a3.94cmdehautetaunrayonde 1.6 cm, uneouverturede etle pasentrelescdnesestde
0.9cm.Il y al2aiguillesparcénepourcesarbresquiontunrayonde0.05cmetunelongueurde
4.25cm. En moyenne 4.4 cbnessontimbriqués,par conséquentin rayonpassané traversl'axe
orthogonalemend la brancheraversereenmoyenne8.8 couches.

Considéronsnaintenantes tempsde rendu.Les testsde comparaisorentrenotre modeéleet
le modeéleclassiqué qu’utilise Rayshadent étéeffectuéssurune Infinite Reality en ex-
ploitant un seul processeurRayshade effectuéle rendude I'image 4.12 en 65.3 minutesavec
uneoptimisationa basedegrilles. Notremodelé@ calculelimage en8.1 minutes Avecuneimplé-
mentationlargementaméliorablenotre méthodeest8.1 fois plus rapidequele modéleclassique
représent@ar RayshadePourun grandpaysageu les arbredointainssonttréspetits,Rayshade
ne peutempécheun fort aliassagelu fait de sonseuilmaximumde 64 rayonspar pixel. Si nous
pouvionsaugmentecettelimite, le gainennotrefaveur seraitlargementplusimportant.

4Le systéemeRayshadaitilise le suréchantillonnag@ourdiminuerl’aliassagegt touteslesaiguillessontreprésen-
téespardescylindres.

SNotre implémentationutilise le lancerde cones(un uniquerayon par pixel) pour diminuer I'aliassageet nous
utilisonsles 3 niveauxde détails.
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5.1 Parallélisation de lI'algorithme

Malgré I'accélérationdue a notre modeéle unescenecomplexe calculéeparlancerderayons
devient vite tréscolteuseen tempsde calcul. Diminuer cestempsde calcul estintéressantlans
le cadred’applicationsde miseau point ou de renduinteractif: pourun artisteil estcommodede
disposed’un apercudu résultatrapidementPourceci,unedespossibilitésa étudierestle calcul
paralléle.

Nous avons parallélise[MCO01] notre lancerde cones(cf. annee B) suivant un schémade
parallélisatiorclassiquei.e. endécoupantineanimationou uneimageensous-partiesemaniére
a distribuer lestdches Notre premieremachinede testa été une Infinite Reality avec 6
processeuréMIPS R12000a 400MHz), puis nousavons effectuéle portagede I'application sur
une grappeexpérimentalede PC8. Les résultatsde cette parallélisationsont quasi-linéairesur
les deux plates-formes avec 6 processeursine animationest calculée6 fois plus vite et une
imageb5.9fois plusvite. En performancebsoluda grappede 12 PCesterviron 30% plusrapide
guel’ Onyxavec 6 processeurd.a différencese situedoncau niveaudu codt financierdesdeux
machines I' Onyxcodtea peuprésquatrefois le prix d’'unetelle grappe On enconcluequepour
uneapplicationcommela notre,oul'algorithmeestfortementparallélisablel'in vestissemerdans
unegrappede PCestun choix a ervisager Consultel’annexe B pourplusdedétails.

F1G. 4.13— Unescénale1000arbres.

®Nousavonsutilisé la grappede I'équipe SIRAC composéeale 12 PC Pentiumll (450MHz)sousLinux, disposant
du moduleexpérimentaleSciFS(developpépar EmmanuelCecchetpffrantunemémoirepartagéalistribuéefacilitant
la gestiondela mémoirepourdesapplicationdistribuées.
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6 Conclusionet perspectves

Nousavonsintroduitunensembla@letrois shades capableslereprésentea différentsniveaux
(aiguilles,conesetrameaux)eseffetscumulésdesniveauxinférieurssansavoir aleséchantillon-
ner, en tenantcomptede I'auto-ombrageinterne ainsi que de la visibilité. Commetoutesnos
intégrationssontanalytiquesnouspouvons produiredesimagesde qualité (en particulier avec
peud’aliassagept ce,rapidementD’un pointdevuethéorique nousaimerionsamélioredesap-
proximationsfaites.ll serait,parexemple,intéressantle lever I'hypothésed’un albédofaible en
substituantineloi polynomialea I'approximationlinéaire.

Lesparametreslesshades nouspermettentle simulerdifférentstypesde conifereqpins, sa-
pins,etc.)etdemodulerlescaractéristiqued’un arbre(parexemplepour simulerl’effet duvent).
Nousavons été capabled’intégrercesshades parceles objetsde notre étudesonttres structu-
rés.Réciproguement;usagemassifde cetteconnaissanca priori, fait que cestrois shades ne
peuwentsimulerquedesbranchegsomposéed’aiguilles. Dansla nature denombreuxobjetssont
composésl’'une uniquesortede structure pu présententlessimilarités,il estdoncpossibled’in-
tégreranalytiquementeur shader La prochaineétapepour nousseraitde simulerd’autrestypes
d’'arbres,pour lesquelda structureestplus stochastiquéconcernanta distribution et I'orienta-
tion desfeuilles). Il seraitaussiintéressantle gérerdesstructuresplus grandesen nombresde
primitives,commeun ensemblalerameauxyoire un arbreentier

FIG. 4.14— Enhaut: trois arbresdepuisun point de vue prochejusqu’aun point devuelointain. A gaude : 100
arbressurun carré. A droite : unescénede 1000arbres.
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Modele hiérarchique a based’images
pour le renduinteractif deforétsavec
Illumination et ombrages|[MNPO1]
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CHAPITRE B

Modele a base d’'images avec
illumination et ombrage

Le rendudesnombreuxarbresd’un paysageestparticulierementolteux.Le nombreimpor
tant de détailsvisibles, la compl&ité de l'illumination (micro-ombraged’une branchesur une
autre,illumination du ciel, etc.) et de la situationen termede visibilité (les bloqueurssonttrés
nombreuxet de petitestailles) font que bien souent le modelesimplistede billboard estutilisé
pour desapplicationstempsréel (cf. chapitre2 section2.3.1). Malheureusemente modeélene
permetpasun réalismegéométriquest photométriqugoussé.

Lesdeuxaspectentranten comptedansle calculdela couleurd’un objetsontlillumination
(“réaction” de I'objet a la lumiere), et 'ombrage (quantitéde lumiére arrivant sur I'objet sans
étre bloquée)qui corresponca un problemede visibilité. La nouwelle représentatiomue nous
introduisonsdansce chapitreestinspiréeparl’idée desbillboards a laquellenousassocionsine
fonction bidirectionnellede texture (cf. chapitre2 section1.1.7) afin de gérerl'illumination et
d’améliorerl’effet 3D. Pourles probléemegde visibilité liés a 'ombrage,nousintroduisonsune
structurede donnéesnspiréedes cartesd’horizon (cf. chapitrel section2.2.3) et descellules
de visibilité (cf. chapitrel section2.2.1). Notre but est d’obtenir une impressionvisuelle plus
réaliste,avec unegestionde l'illumination et de 'ombragedansdestempsde calcul permettant
l'interactivité, y comprispourla priseencomptedu changemend’éclairage.

Cechapitreestdécoupé&nquatreparties: ensectionl, noustraiteronsde notrereprésentation
a basede billboards et de BTF , nousdétailleronsa la section2 notrestructurede visibilité pour
I'ombrage puisnousproposeronen3 unetechniquepourtraiterlesombresausol etnousfinirons
en4 parlesrésultats.
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1 Billboard etfonction bidir ectionnellede texture

La nouwelle représentatiogue nousintroduisonsdanscettesectionestdérivée de I'associa-
tion d’unefonctionbidirectionnellede texture (Bidirectional Texture Function ou BTF) avecune
représentatiomaséesur I'image inspiréedesbhillboards Nousvoulonsaméliorerle conceptde
billboard enremédiantI'absencederelief et de parallaxe qui le caractériset enintroduisantia
priseencomptedel'illumination.

Nous présentonen 1.1 la techniguede constructiond’'une BTF, puis nousverronsen 1.2
commentutiliser cesdonnéesaumomentdu rendu.

1.1 Construction d’'une BTF
1.1.1 Principe

Le principed’'unefonctionbidirectionnelledetexture (BTF) estd’associeuneimagedel’ob-
jetachaquecoupledirectiondevue plusdirectiondelumiére,toutcommeuneBRDFassociaine
couleura un couplededirectionsdevue etdelumiére(cf. chapitre2 sectionl.1.6).

Pourle calcul,nousconsidérons directionsdevue,et pourchacunalecesdirectionsdevue
nousconsidérons directionsde lumiére(cf. figure5.1). A chacunde cescouples(directionsde
vue, directionsde lumiére),nousassocionsineimagedel'objet, composéale la couleur(RGB
etdel'opacité (alpha.

® ©

BTF
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FIG. 5.1 — Pourconstruireunefonctionbidirectionnellede texture (BTF), on considére directionsde vue, autour
del'objet. Pourchacunelecesdirectionsdevueon considére directionsdelumiére.On calculeainsi images
contenant’objet éclairépar une lumiére directe (i.e. éclairagediffuse et spéculaire)et imagescontenant’objet
éclairéparunelumiereambiante.

Sinousnouslimitons adesobjetsdontlesrefletsnevarientpasbrusquementn petitnombre
de directionsde lumiére sufiit. Nous destinonscesimagesa remplacerla géométrie3D d'un
objetapparaissamtetit a I'écran, ce qui nousautorisea stocler desimagesde petitesrésolutions
(e0. ou ), etainsilimiter 'occupationmémaoire(cf. figure5.2).1l y auncompromis
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achoisirentrequalitéet coltmémoire: plusla résolutionde nosimagesestgrande(donnantdes
objetsprécis)et moinson disposede mémoirepour calculerdesdirectionsde vue différentes.

Afin de disposerd’un véritable espacevectoriel permettantde représentedes conditions
d’éclairagevariées,il faut sépareres fonctions de basesNous choisissongle distinguerune
basepourl’éclairagedirectet unepourl'éclairageambiant,conformément 'usageen synthése
d'images.Onspécifid’éclairageparunensemblale sourceslirectesstunesourceambiante/’in-
tensitéet la couleurde chacuneétantlibrementchoisies Cecinousconduita calculerdeuxséries
d'images unesériede imagesontenantobjet éclairéparunelumiéreambiantei.e. nondirec-
tionnelle)etunesériede imagescontenantobjet éclairéparunelumiéredirecte(i.e. diffuse
et spéculaire)cf. figure5.1). La séparatiorde I'ambiantaugmentdégérementa placemémoire
occupédquelquesKo), maiselle permetd’effectuerdesrendusou I'ambiantjoue un rble impor
tant. Par exemplesi la majorité de I'éclairage provient du ciel car le soleil estopacifié par les
nuageou estdéjacouché(e.g. effet deciel orangé)) ou encoredesrendusde scénesomportant
plusieurssourcesde lumiére. A noterque cetteséparatiorde 'ambiant et de la lumiére directe
estoptionnelledansnotreimplémentatiort I'utilisateur choisit si ce Iéger surcolitmémoireest
nécessaireu nonasonapplication.

FIG. 5.2— Un exempledeBTF : un pin avec18 directionsdevueet 6 directionsdelumiére.Lesimagessontdetaille
ce qui donneuneoccupationrmémoirede , compatibleavecla mémoire
textured’une station(32 Mo ou 64 Mo suruneGeForce).

Graceala BTF, l'illumination etl'auto-ombragesontencodéslirectementianslimage : au-
cun autrecalcul estnécessairdors de la phasede rendu,ce qui permetd’obtenir I'interactivité
commenousle verronsplus loin. La constructiond’'une BTF en pré-calculesteffectuéepar un
moteurderendudonnanties meilleursrésultatssisuelspossibleentermederéalisme(i.e. illumi-
nationetombrage)ce qui augmental’autant’aspectréalistedu rendufinal.

1.1.2 Discrétisationdela sphéere

Nous choisissondes directionsde vue et de lumiére autourde la sphérede maniererégu-
liere. Pourcelanousutilisonsun schémade discrétisatiorrécursifbasésur une subdvision des
triangleséquilatérauxNouspartonsd’'unesphérediscrétiséeégulieremenparsix pointsformant
huit triangleséquilatérauxcf. figure5.3). Ensuite housdivisonschacundecestrianglesenquatre
nouweauxtrianglesen prenantle milieu de chaquesegment,que nousreprojetonssur la sphere.
Nousobtenonda discrétisatiorsuivanteen nombrede sommetset doncennombrede directions
devueoudelumiére: 6, 18, 66,257, etc. Ceschémaa l'avantaged'étresimpleetrégulier
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FIG. 5.3— Ladiscrétisatiorde la sphérequenousutilisons pour choisir les directionsde vue et de lumiérelors de

la constructiond’'une BTF. La sphéreinitiale comportesix pointsformanthuit triangleséquilatérauxLa subdvision

consistea former, a partir de chaquetriangle, quatrenouweauxtriangleséquilatérauxen prenantie milieu de chaque
segment,quenousreprojetonsurla sphere.

Pourla constructiondesdirectionsde vue et de lumiérede nosBTF il estpossibled’utiliser
n'importe quelsautresschémaslediscrétisationEn particuliernouspourrionsregroupen’échan-
tillonnagedesdirectionsde vue et desdirectionsde lumiére et ainsi effectuerl’échantillonnage
dansun espacelD (enreprésentariesdirectionsparleurscoordonnéepolaires nousaurions2D
pourlesdirectionsdevueet 2D pourlesdirectionsdelumiére).Cettetechniqueestclassiguement
utiliséepourla constructiorde BRDF.

1.2 Rendu

Nousvenonsdedécrirela structureet la constructiord’'une BTF, nousprésentonsnaintenant
la méthodede rendude notrereprésentatiorginsiqueles améliorationsapportéesNotre objectif
étantle tempsréelpourle rendud’un grandnombred’objets,l'idée estd'étendrda techniquedes
billboards en sesenantaumaximumdesinformationscontenueslansuneBTF.

Nousdécrironsen1.2.1l'idée debasedenotrerendu,suiie enl1.2.2parlesdeuxschémasle
compositiond’'imagespossiblegpour formerun billboard, et nousfinironsen 1.2.3par proposer
unetechniquesimpleaugmentanies performancesierendu.

1.2.1 Principe

Lors du rendu, la directionde I'ceil et la directionde la sourcede lumiére nouspermettent
d’extrairelesimagedesplus prochesstockéeslansla BTF. Notrereprésentatioestfondéesurla
combinaisorde cesimagespré-calculéeslansle but deformerun billboard.

Le premierproblémeestde trouver les directionséchantillonnéestockéesdansla BTF les
plus prochesdesdirectionsde vue et de lumiére. Nous takulons dansdes cartespré-calculées
(cf. figure5.5)le numérodestrois échantillondes plus prochesd’une directiondonnée Dansces
tables,nouspré-calculonsussiles pondérationgssociées cestrois directions.Nousextrayons
lestroisdirectionsdevuelesplusprochestockéeslanda BTF et,demémeJestroisdirectionsde
lumiére'. Cequi nousdonneun total de 12 images(cf. figure5.4), chaquedirectionde vue donne
guatreimages uneimagereprésentaritobjet éclairéala lumiéreambiantesttroisimagesrepreé-
sentant’'objet éclairéparla lumiéredirectedepuislestrois directionsde lumiéere.Si le traitement
séparalel’ambiantn’estpasactivé nousobtenonseufimages.

IDansle casou, dansla BTF, le nombrededirectionsde vue estdifférentdu nombrede directionsde lumiérenous
pré-calculonsleuxtables.
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FIG. 5.4— A partirdela directiondevue et de la directionde lumiéreon extrait lesimagesde la BTF. Cesimages
sontinterpoléesie maniérepondéréeafin d'obtenirunereprésentatioprochedu billboard avec OpenGL

EnnousplagantdansunespacelD pourl’échantillonnagelesdirectionsdevueetdelumiére,
commenousl’avons suggéréa la sectionprécédentenousn’aurionsplus neufimagespour les
directionsde vue et de lumiéremaiscing images pluslestrois imagespour I'éclairageambiant
(siil estactivée),soituntotal dehuitimages.

FIG. 5.5— Nousutilisonsunetablepré-calculégourdéterminelestrois directionsles plus prochesLesdeuxaxes
corresponderaux coordonnéepolairesde la directionet lestrois composanteRGBauxtrois numérosdesdirections
lesplusprocheqle coeficient de pondératiom’estpasvisible surcesimages).

1.2.2 Deuxtechniquespour lesbillboards

Nousdisposonsl'imagesdel’objet etdeleurpondérationll nousresteacomposecesimages
le plusadéquatememtossible L'idée généraleestd’interpolercesimagespourlesutiliser comme
billboard, maisdeuxquestionseposentlors:

— Faut-il plaguercesimagesdansle plan perpendiculairex la direction de I'ceil, ou faut-

il utiliser leur orientationd’origine, i.e. les trois plansperpendiculairesux directionsde
vue (cf. figure 5.6)? On peutrapprochercesdeux modesde renduaux deux techniques
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de billboard existantes. les billboards plats, toujoursorientésversl’'aeil, et les billboards
croisésformésdetrois plansperpendiculaireécf. chapitre2 section2.3.1).

— Commentmoyennerde maniérepondéréeplusieursimagesen utilisant le matérielgra-
phigue? Cecin’estpasunesimplecompositiondestransparence@lphablending comme
on pourraitle penserau premierabord.ll fautdonctrouver un moyend’utiliser astucieuse-
mentle matérielpourrésoudrece probléme(cf. annee A), d’autantplusqu’aumomentde
cestravaux le multi-texturing n’existait paset le matériel SGI utilisé ne permettaitpasde
traiter plusieursmagessimultanément.

FIG. 5.6—Pournosbillboardsdeuxpossibilitésderendusontpossibles. A gaude : lesimagessontperpendiculaires
aladirectiondevueencodéelansla BTF. A droite : lesimagessonttoutesdansle planperpendiculairé la direction
del'ceil.

Nousavonstestécesdeuxtechniquesi.e. avec un plan uniqueou avectrois plans.Notre critere
étantl’'apparencevisuelle,nostestsont montréquele choix del’'une ou l'autre techniquedépend
du nombrede directionsde vue pré-calculéeslansla BTF. Lorsquece nombrede vuesesttrés
grand(257 ou plus), la techniqueutilisant trois planstendversla techniqueutilisantle planper
pendiculairél'ceil. Eneffet, plusonadedirectionsencodéedanda BTF, pluscesdirectionssont
prochedesunesdesautres et donc,pluslesplansperpendiculairesorrespondantsontproches.
Danscecasla, lesdeuxtechniquegengendrentlesrésultatssimilaires.Lorsquele nombrede di-
rectionsdevueencodéesdlansla BTF estdesix, il vautmieuxutilisertrois plansperpendiculaires
et ainsiobtenirun billboard croiséqui offre un meilleur effet de perspectie et de volumequ’un
billboard plat (cf. chapitre2 figure 2.10). Pourdesnombresde directionsde vuesintermédiaires
(18 0u66),il vautmieuxutiliser un planuniquedontla continuitéestplusdouce.
Quenousutilisions 'une ou l'autre de cestechniquesnousdevons effectuer lors du rendu,
une combinaisorpondéréalesimages: . Pourobtenirun tempsde rendu
prochedu tempsréelil estimpossibled’effectuercescalculspar logiciel et la compositiondes
transparencesffectuéepar le matérielgraphiquene donnepasles résultatsattendusNous pro-
posonsen annee A unesolution utilisant le matérielgraphique adaptéede la compositiondes
transparencef?our une compréhensiomu colt de rendunousdirons succinctementjue cette
techniguefonctionneen séparante traitementde la composantalpha descomposantede cou-
leur RGB Pourla miseenplacede la composantalpha houseffectuonstrois passegune pour
chaquelirectiondevue)sanamettreajour la couleur puisnousréalisondespassepourlescom-
posanteRRGBsanamettreajour la composantalpha Cettetechniqueajoutedonctrois passesle
rendu,ce qui entraineun total de 15 passepar objet (12 passegjuandla séparatiorde I'ambiant
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n'estpasactivée).Pourle casd’'un échantillonnagelansun espacetD la misea jour del alpha
co(teraitcing passes¢e qui donneraitun renduen 13 passeg10 passegjuandla séparatiorde
'ambiantn’estpasactivée).

Aux vuesdesperformancesctuellesdes cartesgraphiques,15 passegar objet permetun
rendutempsréel de bon nombred’objets. Si ce nombrede passegpeutparaitreélevé, il fautse
rappelerque cestexturessenent a représenteun arbreou une branchequi sontdesmilliers de
fois pluscomplexesennombrede polygonesDe plus,cespassepeuentétrefactoriséeenutili-
santlescapacitésle multi-texturesdontdisposentes nouellesgénérationsle cartesgraphiques.
Avec le multi-texturing, les passegpréliminairesde misea jour de la composantalpha ne sont
plus utiles : avec quatretexturessimultanéed on peutfactoriserles imagesde I'objet sousles
différentesdirectionsde lumiére en une passegt obtenirainsi un renduen trois passesau total
(soitdesperformancesingfois supérieures ce quenousobtenonsctuellemensanscela).

1.2.3 Optimisation

Le rendud’un billboard demandeplusieurspassesie rendupar objet (entre8 et 15). Nous
avonsvu que,lors durendu,chaquemageestpondéréel.’optimisationproposédci consisteane
tenir compteque desimagesdontle poidsestsupérieura un seuil paramétrablgar I'utilisateur.
Siuneimagen’estpasaffichée lespoidsdesautresmagessontnormalisésNousverronsdansla
partierésultatquecettesimpletechniqugpermetde diminuerde moitié€ enmayennele nombrede
passestout engardantun aspectvisuel acceptableEn revanche,un seuiltrop élevé introduit un
effet de clignotemen{poping immédiatementisible parun obsenrateuraverti.

2 Cubedevisibilite (VCM)

Nous venonsde voir que I'utilisation d’'une BTF associéed une adaptationdesbillboards
permetd’afficher un objet, parexempleun arbre,entempsréel avec uneillumination et un auto-
ombragecorrect, mémeavec une sourcede lumiéreen mouvement.A ce stade,il nousmanque
encord’information concernanfombraged’un objetsurun autre.

Le matérielgraphiquen’estpasprévupourcalculerles ombres et unescénede forét esttrop
complexe pour pouwir évaluer celles-cia la volée par lancerde rayons.Une carted’ombrage
globale(cf. chapitrel section2.2.2) demanderaitine résolutiontrop importante et ne pourrait
gérerles objetspartiellementransparentsgju’autorisenotrereprésentatioria solutionquenous
proposonsci passeparun pré-calculde l'information devisibilité entrelesobjetsetla lumiére.

Bien quenouspré-calculiong’information, nousaimerionsgpouwir changeta directiondela
lumiéreinteractvement.Cependantil paraitdifficile detraiter cetombrageau niveaude chaque
pixel du billboard, puisquecelui-ci esttraité commeun polygoneparla cartegraphiquelaquelle
ne permetpasde calcultrésélaboréau niveaudu pixeP.

Nousintroduironsa la section2.1 le principedescubesde visibilité, puis nousexpliquerons
ala section2.2 commentutiliser un tel cubede visibilité avecles billboards qguenousvenonsde
voir, et nousfinirons a la section4 par un court apercudespossibilitéset desprobléemegle ces
techniques.

2Cequi estsupportéaruneGeforce3

3La fonctionnalitépermettanun calcul par pixel descouleursn’est apparueque trésrécemmenparmiles cartes
graphiqueset ne permetpasencored’effectuern’importe quel traitement.SousOpenGL1.1, quel’on trouve notam-
mentsurles SGl utiliséespendanimathese'éclairageestévalué aux sommetdesfaces.etla couleurrésultanteest
interpoléeal'intérieur.
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FIG. 5.7— Pourconstruireun cubedevisibilité (VCM), nouseffectuonse rendudetoutela scénesur sessix faces
en ne considérantuel'information d'opacité(alphag. Cessix imagescontiennentlorsla visibilité depuisce point
danstouteslesdirections.Ce pré-calculpermettrade savoir instantanémertti la lumiered’une sourced’unedirection
donnéepeutatteindree point central.

2.1 Principe et construction

Le but descubesde visibilité (Msibility CubeMaps,ou VCM) estd’offrir une structurede
donnéegpré-calculégermettantetraiter’'ombraged’'unescénestd’augmenteainsile réalisme
denosbillboards Le principeestdestoclerlavisibilité d’'un pointdonnédanstoutedesdirections
en utilisant six cartesde visibilité formantun cube.L’idée estinspiréedes cartesd’horizon$
(cf. chapitrel section2.2.3)etdescellulesdevisibilité (cf. chapitrel section2.2.1).

Pourconstruireun VCM, nouseffectuonsle rendude la scénecomplétesur chacunedessix
facesdu cube,la caméraétantau centredu cube,et en ne considérantjue les valeursd’opacité
(cf. figure 5.7). Cerenduesteffectuépar le matérielgraphiqueavec I'algorithme derenduvu a
la sectionprécédentguis, parlogiciel, on extrait la composantalphadel'image. Un VCM peut
étrevu commele duald’'unecarted’ombre(cf. chapitrel section2.2.2),qui encodda visibilité de
toutela scénadepuisun pointunique: la sourcedelumiére.Pourchaquev/CM on calculela valeur
d’opacitémoyenne permettantie pondéret’illumination ambiantgi.e. éclairagedl auciel). Elle
estobtenueenmoyennantiouteslesvaleursd’opacitédesfaces.

Graceaux six cartesde visibilité, nousdisposongour chaquedirectionde I'accessibilitéde
la lumiére versce point. L'accessibilité(équivalentea unetransparencelle la lumiéredansune
directionconsidéréevaut moinsla valeurd’occlusion.Chaquepixel dessix cartesde visibilité
contientunevaleurd’'occlusioncompriseentre et : quandla sourcedelumiéreestcompléte-
mentoccultéedanscettedirection, quandelle estcomplétementisible.

“ExceptéqueMax [Max88] utilise desdonnéed D alorsquenousavonsbesoinde donnée2D.
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FIG. 5.8—Onplace cubesdevisibilité autourdel'objet. Dansnotreimplémentationnousen plagonsen général
huit auxsommetglela boiteenglobante.

FIG. 5.9 — Soitunedirectionde lumiére. Avec les huit valeursde visibilité donnéespar les cubesde visibilité qui
setrouventautourde I'objet, nouscalculonsparinterpolationles quatrecoeficientsd’assombrissemeraux sommets
du billboard. Cesquatrecoeficientssontutiliséspar OpenGLcommecouleursaux sommetslu polygone le matériel
graphiquesechageantdelinterpolationlors du remplissagelu polygone Cettecouleurmultiplieraenchaquepixel le

dessindu billboard.
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2.2 Cubedevisibilité et rendude billboard

Un VCM fournit I'information de visibilité d’un point danstoutesles directions.Cependant,
celle-civaried’un point a un autre.Pourreprésentela visibilité d’un objetcomplet,nouséchan-
tillonnonsle “champsde VCM’ dansle volumedel'objet®. Au momentdu rendu,la visibilité en
un point précisdu volume de I'objet estévaluéepar interpolationentreles valeursdonnéegar
les VCM aux noeudsvoisins.Commel’'objet estreprésentéar un billboard, nouscalculonsune
valeurd’ombrageaux quatresommetsde celui-ci (par logiciel), puis nousconfionsau matériel
graphiqude soindelesinterpolerlors dela rasterisation Le matérielmultiplie, enchaquepixel,
cesvaleursd’'ombresavec la couleurde la texture pour obtenir (assombrir)la couleurfinale du
polygone(ct. figure5.9).Parla suite,lorsquenousferonsréférencea unevaleurdevisibilité asso-
ciéeaunedirection,il s’agiradela valeurcalculéeparinterpolationentrelesvaleursde visibilité
desVCM auxnceudsommeexpliqué danscettesection.

3 Ombresau sol

Pourobtenirl'information de visibilité d’'un terrain,Max [Max88] et Stewart [Ste9§ échan-
tilonnentla surfaceety placedescartesd’horizons(cf. chapitrel section2.2.3).Avecle méme
esprit, nous pourrionsplacerdes VCM sur la surface échantillonnéemais cette solution serait
tréscolteuseet peuprécise,d’autantplus qu'au sol, on s’attenda bien discernede contourdes
ombresportéesEn effet, pour échantillonnesufisammentfinementune surfaceet ainsiobtenir
desombregdétailléesil faudraitdesmillions deVCM, aveccequecelaimpliqgueentempsdepré-
calculetenmémoire La solutionquenousproposongstuneadaptatiordestechniqueslassiques
decartesd’'ombre(cf. chapitrel section2.2.2).

A
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FIG. 5.10— Lesquatrecasdefigured'interactionentrelesarbresetle terrain.a,b: Lescubesdevisibilité dechaque
arbreprennenen comptela présencele la montagneet desautresarbres(I'auto-ombragettantinclusdansles BTF et

parles VCM pourles niveauxinférieursdela hiérarchie).c : L' alphashadowmapnousdonneles ombresdoucesdes
arbressurle sol.d : La Z shadowmap(ou depthmap nousdonnel’auto-ombragelela montagne.

Nousutilisonsdeuxsortesde shadowmapcombinéesgdontlesavantage®tlesincorvénients
sontcomplémentaire&cf. chapitrel section2.2.2): unealphashadowmapqui negerepasl’auto-
ombragegstutilisée pour les objetssemi-transparentse projetantsur le terrain(e.g. lesarbres),

Dansnotreimplémentatiomousplagonsgénéralemeniiuit cubesde visibilité aux huit sommetsde la boite en-
globantede'objet (cf. figure 5.8). Si ce choix offre un boncompromisentrecolitmémoireet qualité,il n’estpasune
contraintedu modele.
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etuneZ shadowmapqui ne gérepaslesobjetssemi-transparentpourl’auto-ombragedu terrain
(cf. figure5.10enbas).Cesshadowmapssontconstruiteen effectuantun rendu(simplifié) dela
scénedepuisle pointdevuedela sourcedelumiéré.

Pourl’ alphashadowmap seulslesarbressontdessinésenne considérantuelesvaleursde
transparencéalpha destextures,utiliséescommeniveauxde gris (cf. figure5.11).Le terrainest
dessiné‘en invisible” i.e. enblanc: il ne doit pasproduired’'ombre, maisil doit guandméme
cacheres arbresqui sontde I'autre c6té. Pourla Z shadowmap qui prenden compteles auto-
ombragedu terrain (e.g. 'ombre d’une montagnesur unevallée), une cartede profondeurest
utilisée (depthmap). A noterqu’ala placed’une Z shadowmapn’importe quelletechniquede
calculdesombresdeterrainspeutétreutilisée(cf. chapitrel section2.2.3).

FIG. 5.11— Un exempled alphashadowmap prise depuisla sourcede lumiére ou seulel’opacité desarbresest
représentéd.e sol esttracéenblancpourcacheresobjetsqui sontéventuellementerriérelui et pourne pasgénérer
d’ombre. Cettetexture estensuiteutilisée commetexture d’'ombre plaquéesur le terrain, et estrecalculéea chaque
changemende positiondela lumiére.

4 Reésultatset conclusions

Cetteextensiondesbillboards par|l'utilisation de BTF et descubesde visibilité nouspermet
d’afficherentempsinteractif (5 & 20imagesparsecondesurune Infinite Reality enutili-
santun algorithmede suppressiomlesobjetshorsdu champde la caméradesscénesomplees
comportantdescentainesd’arbres(cf. figure 5.13) avecillumination, auto-ombragdinclus dans
les images)et ombrage(graceaux cubesde visibilité). Cettestructurede donnéesautorisedes
objetssemi-transparenes, pourcetteoccasion|’antialiassagdi.e. de petitsdétailsdansun pixel

SMalheureusemeria constructiondynamiquede cesdeux shadowmap prendun tempsnon négligeableméme
en utilisant le matériel. Quandla direction de la lumiere changenousdevons mettrea jour cescarteset le taux de
rafraichissemert’entrouve diminué.

"L’ombragepardepthmapdoit &tresupportéparle matérielgraphique ce qui estle casde!’ Infinite Realityde SGI
guenousavonsutilisée,maisaussidela carteGeforce 3 de Nvidia.
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corresponderd unefractiond’opacité).

Cependantla faible résolutiondesimagesutilisées(en général ) et l'interpolation
d’'imagesintroduisentun effet de flou qui diminue le réalismeen masquantes détailspour les
objetsau premierplan (cf. figure 5.13a droite). Un arbresufisammentéloignéde la camérane
soufre pasde cesartefacts.La représentatiodel’objet doit avoir unetaille al’écraninférieurea
la résolutiondesimagesdela BTF: si un pixel dela texture (dela BTF) recouvreplusieurspixels
de I'image on obserera un manquede finessedansles détails.Dansle cascontraire,l'image
paraitradétaillée(cf. chapitre3 section3.2). Commentadaptercette représentatiopour traiter
un arbreprochede la caméré& Augmentera résolutiondesimagesn’est pasraisonnablecar le
coltenmémoiredeviendraitvite rédhibitoire Cettereprésentatiofonctionnebienpourdesobjets
apparaissaryetitsal’écran.

Notre solutionconsistea décomposeun arbreen sous-parties une branchepeutétrerepré-
sentéegparun denosbillboard . Un arbreentieret réaliste mémepourdesvuesprochespeutétre
affiché par un ensemblale branchegle ce type. Nousintroduisonsainsi desniveauxde détails,
maiscecirevienta augmentefordre de grandeuidu nombrede primitivesprésentesCalculeret
stocler un cubede visibilité différentpour chaqueinstanced’objet de la scénedevient alors ex-
cessiementcolteuxtantdonnéle grandnombrede branchesomposantineforét. Nousavons
doncmis au point unestructurede donnéesiérarchiguebaséesurl'instanciationqui fait I'objet
du chapitresuivant.
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FIG. 5.12— Unevueglobaledela scéne.

FIG. 5.13— unescénede 1000arbresrendueet ombréeentempsinteractifgracea nosextensionslesbillboards et
descubesdevisibilité. A droite : notreextensiondesbillboards mélangeplusieursvuesd’objet ce qui donneun effet
deflou quandl’'objet estrapproché.
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CHAPITRE O

Hiérarchie de BTF

Au chapitreprécédenhousavonsexposeunenouelle représentatiopermettantetraiteref-
ficacementdesobjets(e.g. un arbreou unebranche)ayantunetaille réduitea I'écran (moinsde
pixels) avecillumination et ombrage En exploitantles propriétégertinenteslesarbres,
nousproposonglansce chapitrede construireune mouturehiérarchiede cesreprésentationd.a
compleité del’apparencelesarbrestient essentiellemerd la redondancele leursélémentsta
la structurenaturellementécursve de leur constructionLesarbressontcomposési'un tronc,de
branchesgprincipaleselles-mémesomposéese branchesecondaired.es rameauxsontconsti-
tuésdefeuillesou d'aiguilles. D'autre part, lesfeuilles, les aiguilles,lesbranche®t lesarbresse
ressemblenentreeux (cf. Etudede cas).Cettepropriétépermetdessimplificationsde modélisa-
tion: lesélémentg’'unefamille peuentétrereprésentépardesinstances!’'un modelegénérique,
et un élémentcomplee parun ensembled’objetssimilaires,plus simples(cf. figure 6.3 colonne
degauche).

Notrebut estd’obtenirl'interactiité dansdesscenesleforéts,mémeavecdesarbresproches,
tout en gérantl’illumination, I'auto-ombrageet 'ombrage.Pour atteindrece niveaude qualité,
nousintroduisonsune hiérarchiede texturesbidirectionnelles un arbreestencodéen utilisant
plusieursniveauxde détailscalquéssurla hiérarchienaturelleévoquéeprécédemmenteci per
met un renduadaptéa la taille de I'objet a I'écran, et doncau nombrede détailsexplicitement
visibles.Nousutilisonsla mémeorganisatiorhiérarchiquepourle calculdela visibilité vis a vis
dela sourcede lumiere.En combinantes occlusiongde cetélémenta tousles niveauxde la hié-
rarchienouspouvonsrecalculerentempsinteractiflesombragesufur eta mesureguela lumiére
bouge.

Nousdécrironsa la sectionl le principede notre hiérarchie nousferonsa la section2 une
synthesalela constructiordesdonnéesnousverronsa la section3 comments’effectuele rendu,
etnousfinironsparlesrésultatstla conclusioren4 et 5.
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1 Hiérarchie

Nous profitonsde la structurefortementhiérarchiquedesarbrespour construireles niveaux
dedétails,composégpardesbillboards associés unefonctionbidirectionnellede texture (BTF),
pardesVCM et, éventuellementpardela géométrige.g. pourlestroncs).La ressemblancentre
deuxélémentgd’arbrenouspermetd’utiliser I'instanciationet ainside gagneren mémoire . Nous
verronsenl.1la hiérarchiede BTF, en1.2la hiérarchiede VCM associéet nousfinironsen 1.3
parunesynthésexpliquantnosniveauxde détails.

1.1 HiérachiedeBTF

Notre constructiond’arbre est hiérarchique nous considérongju’un arbre est constituéde
branchegrincipalespuisqu’unebrancheprincipaleestconstituéale branchesecondaire&ct. fi-
gure 6.3 colonnede gauche)Les branchegprincipalessontconstruitesa partir d'instancegde la
branchesecondairg@lusle tronc.Surle mémeprincipe,lesarbressontélaborés partird’instances
desbranchegprincipaleget éventuellement’instancege branchesecondaireforsquecelles-ci
ne font paspartied’une brancheprincipale)et du tronc. Nousprofitonsde despossibilitésd’ins-
tanciationquenousoffrentlesarbrespourne stocler qu’'un nombrelimité de formesde branches
secondairest deformesdebranchegprincipales.

Cettehiérarchieestconguepoury calquerles BTF et profiter desinstanciationgour ne pas
surchager la mémoire.Nous avons trois niveauxde BTF entierementalquéssur cette hiérar
chie: un niveaude BTF représentaria branchesecondaireun niveaureprésentanies branches
principalesetun niveaureprésentaritarbre (cf. figure6.1).

DansnotreimplémentationnousutilisonsdesL-systemgcf. chapitrel sectionl.2.1)pourla
constructiondesarbres.Nous avonsfait ce choix a causede la simplicité de 'implémentation,
maisn’importe quelletechniquefournissant’information de hiérarchieestutilisable.

Pour'ombrageil nousfaut maintenantassocierdesVCM a cette hiérarchie,ce que nous
détailleronsala sectionsuivante.

FIG. 6.1— Nostrois niveauxde détailssontcalquéssur la hiérarchienaturelledesarbres Les objetsentourési’un
cerclereprésentenineinstancede BTF. Lescubesreprésenteria hiérarchiede VCM: enrougele VCM del'arbre, en
jaunele VCM d’'unebrancheprincipaleet enbleule VCM d’une branchesecondaire.



1. HIERARCHIE 117

1.2 Hiérarchiede VCM

Pourtraiterles ombres chaqueinstancede branchesioit étre muniea priori d’'une structure
de visibilité. Cependantassociemun cubede visibilité a chacuneseraitextrémementcolteux:
uneforét de 1000arbresformésde 10 branchegrincipales,chacuneconstituéede 15 branches
secondairedemanderait VCM, cequin’estacceptablai pourle temps
depré-calcul ni pourle stockageNousintroduisonsunehiérarchiede VCM s’appuyanturcelle
desarbresquenousavonsvue ala sectionprécédenteGracea cettepossibilitéd’'instanciation)e
conceptde VCM devient utilisablea uneéchelleplusgrande.

Pourun niveaude hiérarchiedonnéelesVCM nevont contenirquel’information devisibilité
vis avis desautresobjetsdu mémeniveau.Au niveaule plushaut(l'arbre pour notreimplémen-
tation) un VCM (enrougesur la figure 6.1) eststocképour chaqueinstanced’objet et contient
I'information de visibilité entrel’arbre et le restede la scéne(i.e. les autresarbreset le terrain).
Pourlesniveauxinférieurs,un VCM contientl'information devisibilité vis a vis desautresobjets
de sonniveau(et non parrapporta toutela scéne) Prenond’exempled’'une brancheprincipale:
elle estcomposéale branchesecondairedontles VCM (enbleusurla figure 6.1) stoclentl'in-
formationde visibilité entreelles. Autrementdit le VCM d’une branchesecondairene contient
gue I'information de visibilité relative a sescongéneresjjui setrouvent dansla mémebranche
principalequ’elle.

Avec ce principe, un objet estentierementautonome”vis a vis de sonauto-ombrage les
VCM dessous-objetslontil estcomposé&ournissent’information d’ombrageinterne.Ceciper
met d’'instancierentierementet objet: sesBTF tout commesesVCM. L'utilisation massie de
l'instanciationestalorspossible doncl’occupationmémoireresteraisonnable quelqueslizaines
de Mo pourunescénede 1000arbres(cf. sectiond). Si nécessaird| seraitpossibled’ajouterdes
niveauxsupplémentairea la hiérarchie correspondanpar exemplea un grouped’arbres,ce qui
diminueraitd’autantle cotmémoire(maiscontraindraila dispositionetl'orientationdesarbres).

FIG. 6.2— Lestrois niveauxde détails. A gaude : lesbillboards (enbleu) représenteries branchesecondaires.
Au milieu : lesbillboards (enjaune)représenteriesbranchegrincipales.A droite : le billboard (enrouge)représente
toutl'arbre.
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1.3 Niveauxde détails

Les trois niveauxde notre hiérarchieconstituentaussiles niveauxde détailspour le rendu
(cf. figures6.1 et 6.2). Pource qui suit, on supposejue nousavonsun uniquetype d’arbre,un
uniguetype de brancheprincipaleet un uniquetypede branchesecondaire.
Le premierniveaude détails(le plusprécis)estcomposé
— desinstanceslela BTF dela branchesecondaire,
— desinstancesdes VCM donnantla visibilité entreles branchessecondairesl’'une méme
brancheprincipale,
— desinstanceslesVCM donnanta visibilité entrelesbranchegrincipalesdel’'arbre,
— duVCM donnantla visibilité entrel’arbre et le restede la sceng(i.e. lesautresarbreset le
terrain).
Le deuxiémeniveaude détails(intermédiairelestcomposé
— desinstanceslela BTF dela brancheprincipale,
— desinstanceslesVCM donnanta visibilité entrelesbranchegrincipalesd’'un mémearbre,
— duVCMdonnanta visibilité entrel'arbre etle restedela scéne.
Le troisiemeniveaude détails(le plusgrossierestcomposé
— d'uneinstancedela BTF d’'un arbrecomplet,
— duVCMdonnanta visibilité entrel’arbre etle restedela scene.

Nousverronsa la section3.2 commentesvaleursde visibilité desdifférentsniveauxde hié-
rarchiesontcombinéedors du rendu.L’ordre et la maniérede construireles donnéessonttrés
importantspour la compréhensionle cettehiérarchie nousallonsdoncles détaillerdansla sec-
tion suivante.

2 Constructionsdesdonnées

Nous détaillonsmaintenantie parcourta suivre lors de la constructiondesdonnéesd’une
scenecompléte Nosscénesontprincipalementomposéeduterrain,etdenombreusemstances
d’un ou plusieursmodeélesd’arbres.Pour fabriquerles donnéesnous avons besoind’encoder
dansnotrereprésentationin modéled’arbreexistant,de maniéreaussitransparentguepossible
pour 'utilisateur. Deux structureshiérarchiquesmbriquéessonta construire: les BTF encodant
'apparencede chaquearbreet branche gt les VCM encodanta visibilité d’'un objetdanstoutes
les directions(i.e. visibilité avec la lumiéere). Cette constructions’effectuerécursvementet est
illustréeparlafigure6.3.

Nouspartongd’'unereprésentatiogéomeétriqguel’unebranchesecondairejontnouscalculons
la BTF par lancerde rayons. Le lancerde rayonsoffre de nombreuse$onctionnalitéscomme
I'auto-ombragel'anti-aliassagdenutilisantparexemplele lancerde cbnesdéjautilisé auchapitre
3), la transparencegt I'utilisation de modelesd’illumination éwluésde maniérea obtenirdes
imagedesplusréalistegossibleslesélémentsiela hiérarchiesontcomposésle BTF etd’'objets
géométriquegjuelconquege.g. despolygonespour le tronc), la seulecontrainteétantque leur
rendusoit rapidepourne paspénalisete rendudetoutela scéne.

Les BTF desbranchessecondairesontinstanciéegpour construireune brancheprincipale,
puis nouscalculonsleurs VCM associégpour 'ombrage.Avec ceci, les BTF desbranchesgrin-

!Lesrenduspour les autresniveauxet le rendufinal sefont avec notre moteurde renduaccéléréar le matériel
graphique.
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cipalessontcalculéespar notre moteurde rendif. Pourle calcul de la BTF de I'arbre complet,
oninstancieles BTF desbranchegrincipaleset desbranchesecondaireauxquelleson associe
desVCM. CetteBTF d’'un arbrecompletestensuiteinstanciéepour former la scéne pour finir
le VCM associéa chaquearbredonnantla visibilité entrel’arbre et le restede la scéneestcal-
culé.A chaqueétapedela constructionnosobjetsdisposentlel'illumination, 'auto-ombrageet
I'ombrage,notrerenduestdonccompletet permetde construiredesBTF réalistes.

FIG. 6.3— Schémaglobalde constructiordela hiérarchie.

2Notreimplémentatiorutilise OpenGLet I'accélérationmatérielledescartesgraphiqueg Infinite Reality
dansnotrecas).
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3 Rendu

Nousvenongdedécrirela structurede notrereprésentatiohiérarchiquainsiquesaconstruc-
tion. Cettepartie estconsacréea la descriptionde la phasede rendu.Noustraiteronsen 3.1 la
guestiondu choix du niveaude détails,puisnousprésenteronsn 3.2 le calculdel’'ombraged’un
objetdela hiérarchiegtnousfinironsen3.3parnotrealgorithmederenduenindiguanties parties
acceéléréeparle matérielgraphique.

3.1 Choix du niveaude détails

Lors du renduil fautdéterminede “bon” niveaude détails,celui qui serale moins codteux,
toutenréduisant’aliassageau maximum,et enlimitant I'effet de clignotemenipoping lors des
transitions.

En utilisant destextures,le critére que nousavons présenté la section3.2 du chapitre3 se
traduitpar: la résolutionde I'image utilisée commetexture doit étre,unefois projetée plusfine
guela résolutionde I'écran. Un polygonede taille , setrouvanta distance dela caméraaura
unetaille de - dansle repéreécran,avec  la normaledu polygoneet le vecteurallantde
I'ceil versl'objet. Soit la résolutionde la texture setrouvant plaquéesur le polygoné, la taille
d’un pixel detexture dansle repéreécranvaut — . Lespolygonesde nos
billboards sontquasimentoujoursparallelesal’écran,noussupposonsloncque . Notre
critereindiquequela taille d’un pixel detexture doit étreinférieurealataille d’'un pixel écrance
qui setraduitpar — .

Pourdéterminersi un niveaude détailsdonnéestvalideil fautconsidéretesvaleursde et

desesbillboardsdontle rapport estle plusgrand,carceuxsonteuxqui sontsusceptibles
denepasrespectele critére.Si —— estvérifié alors,ce niveaude détailsestvalide pourla
distance .

Remarque cetteformule nousdonneles plagesde distancegpourlesquellede niveaude détails
estvalide.

3.2 Calcul del'ombrage dansla hiérarchie

Nousavonsvu ala section2.2duchapitre5, quepourhabillerd’ombresunbillboard, nouscal-
culionsquatrecoeficientsd’assombrissememtour les quatresommetsdu polygonesous-jacent.
Nousobtenonshacunele cesquatrevaleursparinterpolationtri-linéaire enfonctiondesvaleurs
devisibilité donnéegparles VCM placésautourde I'objet. Avecla versionhiérarchiquede notre
représentationl nousfaut tenir compteaussidesVCM placésdanstous les niveauxsupérieurs
dela hiérarchie Aveclestrois niveauxde détailsquenousutilisonspourlesarbres) ombragese
calculeainsi(cf. figure6.4):

— L'ombraged’un arbrerenduavec le premierniveaude détails(i.e. le billboard représente
I'arbre complet)estsimilaire a ce quenousavonsvu a la section2.2 du chapitre5. L'om-
brage del'arbre parrapporta la scéneestcalculé par logiciel aux quatresommetsdu
polygone,et seramultiplié avec I'auto-ombrage inclus dansl'image de la BTF par le
matérielgraphiqueaumomentdela rasterisation.

— L'ombraged’une brancheprincipaled’un arbrerenduavec le deuxiémeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsiu polygone.Chacunele cesquatrevaleursest
calculéepar ,ou estlavaleurdevisibilité dusommetparrapportauxautresbranches

3Dansnotreimplémentatioria résolutiondesimagesdesBTF est ou
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principaledel’arbre (donnéeparlesVCMjaunes)et estlavaleurdevisibilité dusommet
parrapportala scengdonnéegparlesVCMrouges).

— L'ombraged’une branchesecondairal’'un arbrerenduavec le troisiemeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetgu polygone .Chacunele cesvaleursestcalcu-
|éepar ,ou estlavaleurdevisibilité dusommefparrapportauxautresbranches
secondairedesabrancheprincipale(donnéegarlesVCMbleus), estlavaleurdevisibilité
du sommetparrapportauxbranchegrincipalesautresquecelle a qui elle appartien{don-
néeparlesVCM jaunes)et estla valeurde visibilité du sommetpar rapporta la scéne
(donnéeparlesVCM rouges).

FIG. 6.4 — L'ombragedansla hiérarchiede visibilit¢ estdonnéparla multiplicationde: I'auto-ombragenclus
danslesimagesdela BTF, I'ombragedesbranchesecondairegntreelles, I'ombragedesbranchegrincipales
entreelles, I'ombragedel'arbre parrapportala scéne.

Enrésumerle statutdesombressuitle schémasuivant:
— l'auto-ombrage estencodédanslesimagesdela BTF (cf. figure 6.4).
— lesVCMd'un objetcontiennentinformation deblocagedela lumiéreaveclesautresobjets
du mémeniveaude hiérarchie.
— lescubedlevisibilité auplushautniveaudela hiérarchieencodentinformation deblocage
entreleurobjetassocidi.e. unarbre)etle restedela scendi.e. lesautresarbresetle terrain).

3.3 Algorithme derendu

Notrealgorithmederenduestle suivant(cf. figure6.1): nousn’affichonsquelesarbresqui se
trouventdansla pyramidedevue,nouslestrionsdel'arriére versl’avant(pourgérercorrectement
la transparencepuis nouschoisissonge niveaude détailsde chaquearbreenfonctionde sadis-
tancea I'eeil. Noustraitonstousles élémentggéométriquegventuellementxistants(e.g. tronc)
puis,touteslesBTF (enlesreprésentarpardesbillboards), endéterminantescoeficientsd’om-
brageal'aide dela hiérarchiedevisibilité.
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Algorithme 6.1 Algorithmederendu

Afficher_terrain( depthshadowmaplphashadowm3ap
Affichele terrain avecsesombies(matériel).

Arbres_pyamide  Selectionne_Arbres_i¥iblegArbres)
Sélectionndesarbressetrouvantdansla pyramidede vue(logiciel).

Arbres_triés  Trie_ArbreqArbres_yramide)
Trie lesarbresvisibledel'arriér e vers I'avant (logiciel).

pour A Arbres_triésfaire
Alod  Determine_LOOA)
Affiche_ElementGéométriqueAlod)

Afficheleséventuelleglémentgéométriqude.g.tronc) du niveaude détails,
i.e. ceuxqui nesontpasdesBTF (matériel).

pour BTF Alod faire

VCM  Donne_VCM BTF, Alod, A)
DéterminedesVCM dela hiérarchie nécessai au calcul desombiesqui suit.

Coef Ombe  Calcul_Ombré¢ BTF, VCM)
Calculelescoeficientsd’'ombre du billboard enmultipliant
lesdifférentesvaleurs d’'ombrage donnéegar la hiérarchie de VCM (logiciel).

pour Image BTFfaire

Pimage  Donne_PRondération( Image, Table)
Déterminegla pondéationdel'image gracea unetable pré-calculéglogiciel).

Affiche_Billboard Image, Pimage, Coef _Ombe)
OpenGLtraite le billboard (matériel).

fin pour

fin pour

fin pour
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FIG. 6.5— Degaudeadroite etdehautenbas: unpin avecombressansombresyaleurdel’ombrage.Le pin avec
seulementambiant,coeficientdevisibilité ambiantgi.e. présdutroncmoinsdelumiérearrive duciel), lesbillboards
utilisésauniveaudedétaille plusfin.

FIG. 6.6— cf. figure6.7
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4 Résultats

Dansnotreimplémentationpousutilisonsdesimagesdetailles ou enRGBA.
Pourl'obsenateuret pourla lumiére,notrediscrétisatiorde la sphéreestde 6 ou 18 échantillons,
cequi offre unboncompromisentrecoltmémoireetqualitévisuelle.CesBTFcoltenenmémoire
texturelorsdurendu (144Kb), (432Kb), ou

(1.3Mb), plusla partieambiante (24 Kb) ou (72
Kb).

Nosmodélesd'arbresont été générépar L-systemNousavons utilisé deuxsortesd’épineux
etunesortedefeuillus pournostests chacurreprésent@artrois niveauxdela hiérarchiedécritea
la sectionl : lesbranchesecondairesomportentdesfeuilles ou desaiguilles,les branchegrin-
cipalessontconstituées partir d’'instancesle branchesecondairest les arbressontconstitués
d’'instancedde branchegrincipaleset de branchesecondaired.es sapinscomptenterviron 30
branchesprincipales 300 branchesecondairest 40000aiguilles.Un arbresuitle mémegraphe
descénajuel’arbre géométriquéce qui ne poseaucunproblémegraceau L-system

PourlesVCM, nousavonscalculéunerésolutionde soit KoparVCM. Lascénaletest
(cf. figure 6.7) contienterviron 1000arbres et graceal'instanciation VCM
seulement 1000 pour les arbres,30 pour les branchegprincipalesformantl’arbre de référence
et 10 pour les branchessecondaire$ormantla brancheprincipalede référencela structurede
visibilité coltedonc Ko = 48 Mo pourunescénecomportantl000instancegl’'un
arbre(elle eststockéeen mémoirecentralesansjamaisétre chagéesur la cartegraphique) Le
tempsde pré-calculde toutesles donnéedle la scéneestd’erviron 75 minutesen utilisantune

Infinite Reality,dont2/3 pourla visibilité et 1/3 pourla hiérarchiede BTF.

Durantle rendu,noustenonscomptedu soleil commesourcedirectionnellede lumiére,etde
l'illumination du ciel commesourceambiante(i.e. unesourcede lumiére plus I'ambiant). Dans
le pire descas,notre algorithmenécessitd'affichagede quinze polygonestexturéspar objet :
trois pourtraiterla composantalpha neufpourl'illumination directeettrois pourl’illumination
ambiantgi.e. le ciel). L'optimisationquenousavonsénoncée la sectionl.2.3du chapitreb pour
afficherle billboard permetde ne considérequecingimagesenmoyenneaulieu de neuf,ce qui
multiplie quasimenpardeuxle tauxderafraichissement.

La cartegraphiquelnfinite Reality gue nousavons utilisée ne disposepasde la fonctionna-
lité de multitexturing*, alorsqueles cartesgraphiquesécentepermettenplusieurstexturespar
polygones cequi diviseraitd’autantle coGtderendu.

Nousavonsproduitdesanimationsde (cf. figure6.7),calculéesur Infinite
Reality, montrantun sunol d’une petiteforét de 1000arbresavec un tauxderafraichissemerde
7 a 20 imagespar secondgnousavons un gain de 20% par rapporta ceschiffres en utilisantle
mémeprogrammeavecla carteNvidia GeForce 2 de Nvidia, i.e. sansprofiterdu multitexturing).

Un sapingéométriqueclassiqueestreprésent@ar a peuprés120000polygonesAvecle ni-
veaude détailsle plus précisnousavonsun taux de rafraichissemertiuit fois supérieuraurendu
avectouslespolygonesavecle niveauintermédiaireun gainde 18 et avecle niveaule plusgros-
siernousavonsungainde 30.

“4Le multitexturing permetd’appliquerplusieurstexturesa un polygoneenuneseulepassalerendu.
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FIG. 6.7 — Quatrevues d’'une foréts (1000 arbressur un terrain avec éclairageet ombres).Le rendu s'ef-
fectue entre 7 et 20 images par secondesur notre machine de test ( Infinite Reality). En utilisant
les fonctionnalitésdes nou\elles cartesgraphiques,le nombre d’'images par secondepeut largementétre amé-
lioré. Remarquezes arbresdétaillés au premier plan. Une animation est disponible a I'adresse: http ://www-
imagis.imag.fr/Alexandre.Mger/research/MNPO1/ingdentml

FIG. 6.8— “La forétduPér Noél” (Paul,3 ans)
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5 Conclusionet perspectves

Nous avons introduit une nou\elle représentatior based’'images,associée une structure
de visibilité, destinéeau rendud’arbres.Celle-ci donnedesimagesde qualité avec deseffets
complexescommel’illumination, I'auto-ombrageet 'ombrage,l'illumination du ciel, entenant
comptedu mouvementdu soleil. Notreimplémentationnaive, permetuntauxderafraichissement
de 7 a 20 imagespar secondesur une Infinite Reality avec une scenede 1000 arbres.
L'usagedesnou\ellesgénérationsle cartesdevrait permettrede gagnerencoreun ordrede gran-
deur

Notre hiérarchieestconstituéede BTF associéesa desbillboards surlaquellese calqueune
hiérarchiede VCM pour 'ombrage. Malgré les six degrésde liberté d’'une BTF, la mémoire
consommeéepour la sceénecompléteest seulemente quelquesdizainesde mégaoctetsNotre
représentatiorest efficaceen termede mémoiresi les donnéesse prétenta une hiérarchisation
et a I'instanciation,ce qui estle casdesarbres Elle pourraitétre appliquésur d’autrestypesde
donnéege.g. ville).

SpécularitésBRDF et transparencsontgéréespar notre méthode maisla précisionen est
limitée parla densitédeI'échantillonnagedesdirectionsde vue et de lumiére.L'échantillonnage
desdirectionsetdespositionsdesVCMontlesmémesiéfauts etl'interpolationtri-linéairene per
met pasunereconstructiorparfaite desdonnéesCe problémedisparaitquandl’échantillonnage
esttrésfin, au prix du cotmémoire.ll y adoncun équilibre a trouver entrequalité visuelle et
guantitéde mémoireutilisée.Néanmoinslesrésultatanontrentqu’un sunol dequalitéau-dessus
d’un terrainpeutétre produitavec un coltmémoireraisonnableet avec plusieurstypesd’arbres
différents.

Desaméliorationsa notrealgorithmede rendupeuent étreapportéesgcommel’introduction
d’une grille pour limiter le nombred’objets a rendrece qui permettraitd’augmenteia taille de
la scénecalculée.Différentsautreschoix d'implémentation(par exemple avec une sphére4D)
peuwentétreervisagéspournotrestructurede BTF etde VCM pourla constructioretle rendu.

Afin d’améliorerle réalisme,l peutétreervisagerd'utiliser commepoint de départde notre
hiérarchiedesphotosréellesde branchesecondairegcommetoutela hiérarchieestbaséesurla
premiereBTF, enaméliorante réalismede celle-ci,on améliorele réalismeglobal). Destestssur
desdonnéeséellesd’arbressontaussia ervisager: testera réactionde notrehiérarchieavecdes
arbresdontla structureestplus prochedu réelquenosarbresgénérépar L-system

Il seraitaussiintéressante voir commentles nou\elles et futuresfonctionnalitésdescartes
graphiguegpermettraient’améliorercettetechnigue Le multitexturing permettraitcertainement
de diminuerrapidemente nombrede passest doncd’augmentede nombred’imagespar se-
conde.Le calcul d'illumination par pixel pourrait étre appliquéa I'ombragedeshbillboards en
vue de le rendreplus précis.Les texture 3D font leur apparitionsur les cartesde type Gefoice
on peutimaginerdestextures4D, qui permettraientetraiterles BTF directemenparle matériel
graphique.



Conclusions et perspectives

Deux nouvellesreprésentations

Cettethésesituéedande cadredela synthésal'imagesde paysagesa étéconsacréplusspé-
cifiqguementala représentatiodesarbrespourle rendu.Lestechniquesle modélisatiord’arbres
donnenta ce jour de bonsrésultatsentermesde diversitéd’espéce®t de formesreprésentables,
maisau prix de la génératiorde milliers de polygonespar arbre,et par conséquentle milliards
pouruneforét. En plus du coltexorbitantde traitementcettemultitudede polygonesreprésente
desdétailstresfins qui, unefois projetésa I'écran, ont unetaille souventinférieurea celle d’'un
pixel, et posentde grosprobléemed’aliassagePourrésoudrecesdifficultés,'approchecouram-
mentervisagéeestl'utilisation deniveauxdedétails.Lestechniguesle simplificationdemaillage
visentaremplacemun ensemblale polygonesparun polygoneunique.Cependant,aspectdispa-
rateetnoncontinudela répartitiondesfeuillesd’un arbrene permetpasd’appliquercesméthodes
surun arbresansen modifier'opacité et lillumination globale.

L'idéedirectricedéweloppéeaucoursde cettethésea étédereprésentenn ensembleale primi-
tives(lesfeuillesoulesbranchesparpaquettoutcommele peintrelesfactorisepardestachesle
pinceau(cf. Etudedecas).Ceciconduita desreprésentationsonserantl’aspectvisuel,i.e. ayant
le mémecomportementis avis dela lumiérequel’ensembledesprimitivesremplacées.

Ensuivantcetteidée,nousavonsproposéleuxapprochesiérarchiqued.a premiéredestinée
aurenduhaute-qualitéestbaséesurle calculanalytiquedumodéled’illumination d’'unegéométrie
représentanan rameaude conifére.La secondedestinéeau rendutempsréel, estbaséesur des
ensemblekiérarchiques’imagespré-calculantoutedesconfigurationgl’illumination etd’auto-
ombrage.

Un modelehiérarchique de shadersanalytiques

Nousavonsintroduit (cf. partiell) unehiérarchiede trois shades capablesie représentea
uneéchelledonnédes effets cumulésdesniveauxplusfins, sansavoir a les échantillonnereten
prenanten comptel’auto-ombrageet la visibilité. Nous noussommesservisde la connaissance
disponiblea priori concernanta distribution géométriqualesaiguillespour calculeranalytique-
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mentcescaractéristiguesisuelles;
— Lepremiershaderestbaséesurl’intégrationdu modeled’illumination (classiqueylePhong
suruncylindre représentanineaiguille.
— Le deuxiémeshadercorresponda l'illumination d’un c6ned’aiguilles quenousavonsmo-
déliséparunedistribution continuesemi-transparentaiguillesdu type précédent.
— Le troisiemeshadercorrespond l'illumination d’un rameaud’aiguilles que nousavons
modéliséparunesériede conesd’aiguillesempilés.
L'aspectanalytiquede nos shades permetdansle mémetempsd’'accélérerles calculs (notre
implémentationfacilementoptimisable esterviron 8 fois plus rapidequele systemede lancer
de rayonsRayshadautilisant le suréchantillonnge pour diminuerl'aliassage)et d’obtenir des
imagesde qualité(enparticulieravec peud’aliassage).

Un modeélehiérarchique a based’imagespour la visualisationtempsréel d’arbr es

Nous avons introduit (cf. partielll) unereprésentatiod based'imagesdédiéesaux arbres,
permettantun rendude qualité avec deseffets complexes commelillumination, I'ombrage,la
priseen comptede l'illumination du ciel etle mouvementde la sourcede lumiére.Notreimplé-
mentation Jargementoptimisable(notammentavec la nouwelle générationde cartesgraphiques
grandpublic),tournede7 a20imagesparsecondeurune Infinite Realityavecunescéne
comptant arbres.

Notrereprésentatiosecomposal’'unehiérarchiede BTF (unefonctionqui associaineimage
achaquecoupledirectionde vue-directionde lumiére),quenousaffichonsa I'aide de billboards
eninterpolantlesimages.En associatiora cettehiérarchie housconstruisonsine structurepre-
calculée,baséesur descubesde visibilité (VCM) qui nouspermetde traiter I'auto-ombrageet
'ombrageentempsinteractif.Du fait dela hiérarchieetdel'instanciationdesdonnéesla consom-
mationmémoireresteraisonnable quelquedizainesde Mo en mémaoiretexture pour plusieurs
especesl’'arbreset quelquedizainesde Mo en mémaoirecentralepourles VCM pré-calculésll
y aun compromisa faire entrequantitéde mémoireoccupéeet qualitévisuelle: commelesBTF
et les VCM sontdesstructuresdiscrétesplus I'échantillonnagedesdirectionsestfin, et plusla
gualitédu renduseraélevée,maisplusla quantitéde mémoireseraimportante Néanmoinsavec
guelquesinstanced’arbresdifférentset une guantittmémoireraisonnablenousavons pu pro-
duire unescénede 1000arbresavecillumination, auto-ombragepmbrage et avec possibilitéde
déplaceiinteractvementla caméraetla sourcedelumiére.

Bilan

Nousavonsintroduitdeuxnouwellesreprésentationsaitantla compleité desarbresenrem-
placantun ensemblede primitives (i.e. feuilles et branchespar unereprésentatioplus efficace.
Cesdeuxreprésentationgermettentinrendud’arbresefficace(i.e. réalisteet sansaliassagegtra-
pide: 'une dansle cadredu rendudequalitéetl'autre dansle cadredutempsréel.Cestechniques
améliorentfortementla complité et la qualitévisuelle présenteslansles scénecomplexesde
foréts(e.g. auparaantaucunmoteurinteractifderendune permettaide modifierdynamiquement
la lumiére).
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Perspectves

Augmenter le réalismedesarbres

Il seraitintéressantle voir commentl’hypothésede forte instanciationprésentedansnotre
hiérarchiede BTF (nécessair@ la faible consommationmémoire)se comporteavec une grande
diversitéd'arbres.l faudraitétudiercommentraiterl'instanciationdebrancheswvecdeslogiciels
demodélisatiord’arbresplus élaborégBio, LD] quenotreimplémentatiordesL-systemsce qui
permettraitdetesteres capacitésie notremodélea grandeéchelle.

Augmenter le réalisme de nosmodéles

Dansnotre modélehiérarchiguea based’images(cf. chapitre6) I'apparencede toutela hié-
rarchieestbaséesur celle de la BTF initiale : une BTF d’'un niveaudonnéestcalculéea partir
desBTF desniveauxinférieurs.Pouraméliorere réalismejl seraitpossibled’utiliser desimages
réellesde branches la maniérede Max (cf. chapitre2 section2.3.4).Deberec[DHT 00Q] utilise
un appareillagesophistiquéour capturerdesimagesde visageshumainsavec différentesdirec-
tionsdelumiere.Cettetechniquepourraitégalemenétreutiliséepour construirda BTF initiale a
partir de photos,ce qui enrichiraittoutela hiérarchie.

Enallantplusloin, il seraitintéressant’essayede reconstruirain shaderanalytiqueenmet-
tantencorrespondanciesdonnéed’illumination extraitesde cesimageset descourbegparamé-
triques,a la manierede Stam[Sta0] pour sonmodélede rendude peau(cf. chapitre2 section
1.2.1).

Shaderstempsréel

Avec l'arrivée destechniquede calcul d’illumination par pixel (per pixel shading sur les
nouelles générationge cartes,il devient ervisageablede transférerl’évaluation des shades
complexes au matérielde la cartegraphique Dansce but, I'arrivée desmicro-langagesle sha-
der[PMTHO01] (inspirésde celui de Rendermannousaideraitcertainement.

L’'ombragedenosbillboards estcalculéauxquatresommetslu polygone puisinterpoléparle
matérielgraphigudors dela phasederasterisation Toujoursgraceaucalculparpixel, il estsire-
mentpossibled’améliorercetombragegn calculantpour chaquepixel du billboard sonombrage
exacta partir descartesdevisibilité chagéessurla cartesousformedetexture.

Animation d'arbr es

La structurede visibilité guenousavonsintroduiteau chapitre6 pourl’ombrageestrelative-
mentgénéraleget pourraitétre utiliséepour d’autrestypesde scéneskEn revanche glle ne permet
pasl’animationd’objetssansavoir arecalculelescartesdevisibilité. Certaingypesd’animations
doiventétreréalisésamoindrecodt. Parexemple,il seraitintéressant’essayed’animeravecpeu
d’amplitudeun arbreau vent sansrecalculerles cartes: le résultatestalorsinexact, maisil est
probableque,visuellementgetteapproximatiorsoitacceptable.

Uneapprocheplus correcteseraitde nereconstruirgquelescartesqui ont étémodifiéesparle
mouvementdel'objet. Pourceci,on pourraits’inspirerdetechniquesl’animationenradiositéhié-
rarchiguecapablegie recalculeruniquementes liens modifiésentreles différentespartiesd’une
sceng(cluste) lors du mouvementd’'unesceéne.
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Familles de shadersdédiées

La natureoffre denombreusetamillesd’objetsprésentantinestructurerelatvementréguliére
etcomportantdessimilarités.ll devrait parconséquenétrepossiblepourchacuned’entreellesde
calculeranalytiguementeur modéled’illumination, commenousl’avonsfait pourlesrameauwde
coniféres.

Pourlesfeuillus, dontla structureestplus stochastiquéconcernanta distribution et l'orienta-
tion desfeuilles),il faudraitervisagerun modélestatistique Dansce cas,la connaissancapriori
prenduneforme plus probabiliste dont'intégrale estsimilaire (il faudraitpour cela,obtenirce
type de donnéesauprésde botanistes)Avec cesdonnéesil doit étre possiblede construireun
modéleparamétrablesonvenantdonca beaucouple famillesdefeuillus.

Représentationtempsréel baséesur le point

Au chapitreconsacré I'étude de cas,nousavonsvu unetechniqueprésentehezlespeintres
“réalistes”, puis déweloppéepar les “impressionnistes” consistanta représenteun paquetde
feuillesparun “point”, enréalitéunetachede pinceau.

Durantl’état del'art, nousavonséwoquéunetechniqueaempsréelderenduparpoints,lessur
fels(cf. chapitre2 section2.2) qu'il seraitintéressanti’appliqueraurendud’arbresens’inspirant
delatechniquedespeintres.Un paquetde feuilles peutétrereprésent@arun “point” (undisque
al'écran), quele matérielgraphiquesaittraiter rapidementll fautalorstrouver une maniérede
calculerla couleurdecedisquell estraisonnablemerdrvisageablal’utiliser un shadersimilaire
a celui quenousavonsdéweloppéau coursde cettethésepour lesrameauxd’aiguilles. Pourétre
plusgénériqueil doit étrepossiblede construireun shaderdansl’esprit de la fonctionderéflec-
tanceintroduite par Neyret [Ney96] pour les texturesvolumiques(cf. chapitre2 section2.4) ou
celle introduite par Fournier pour les surfacescomplexes [Fou93, et d’essayerde I'enrichir en
ajoutantuneinformation(éventuellemenstatistique)d’auto-ombrage.

Peinture éwlutive

Avec notre modélede shades nousdisposongd’un outil capablede représentete compor
tementphotométriqued’'un rameaude conifére,et cecide maniéreindépendantele I'objet sous-
jacent.ll seraitalorspossibled’utiliser cesshades commeoutil de peintureen semi-relief: un
coupde pinceauordinaire,avec commematériau“aiguilles”, permettraitde faire “vivre” le ta-
bleau,en modifiant, soientles parameétresocaux (orientation,longueur densité),soientles pa-
rametresglobaux (orientationde la lumiére). En outre, il seraiternvisageablede s’appuyersur
une peintureexistante: enrecouvraniirtuellementles différenteszonesde la toile par un sha-
der approprié,il deviendraitpossibled’en maodifier'aspectgénéralen changeantes conditions
d’illumination. Par exemple,on pourraitsimulerl’aspectd’unetoile de Waldmiiller(cf. Etudede
cas)aucouchédusoleil.



ANNEXE A

Moyenne pondérée d'images avec le
materiel graphique

Nous voulons effectuerune moyennepondéréede  imagesen profitant de I'accélération
gu’'offre le matérielgraphiquepar rapportauxtraitementde cetteopérationparlogiciel. La com-
positiondestransparenceg@lphablending, opérationclassiquedu matérielgraphiquene donne
pasle résultatattendu.De plus notre but estde composele résultatde cettemoyenneavec les
donnéegjui sontdéjastockédansle tamponde couleuret de profondeur

Nousverronsen2 quela compositiondestransparencese permetpasde calculerla moyenne
d’'images,puis en 3 et en 4 nousproposerongleux solutionsa ce probleme.Enfin, en 5 nous
concluronsparuneconsidératiora proposdu co(t.

1 Moyennepondéréed’images

L'objet de cetteannee estde calculerla moyenned’images dontlespondérations
respectressont
(A.1)
Puisd’appliquerle résultatde cettemoyenne autampon
La sommedespondérationsautl i.e. , donc:
(A.2)
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& @ w

FIG. A.1 —Nousvoulonseffectuerunemoyennepondéréel’imagesenprofitantdel'accélératiomu’offre le matériel
graphique.

2 Compositiondestransparences

Danscettesection,nouscalculeronde résultatde la compositiondestransparencesu sens
classiquegt nousverronsque ce n'est pasle résultatescomptéA desfins pédagogiquesious
considéronauniquementdeuximages et , de poidsrespectifs et . Le raisonnement
effectuéici segénéralisé¢acilementNousnoterons et lescomposanteRGBA etla
composantalphadu pixel dutamponapreda éemepasse.

La compositiondestransparenceslassiques’utilise en OpenGLavec pour équationde meé-
lange ADD et pour coeficients( SRC_ALPHA, 1- SRC_ALPHA) . Le poidsd’'uneimage( ou

) esttransmisa OpenGLcommeétantla couleurdu polygonetexturé (glcolor3f(P1,P1,P1)
OpenGLpermetd’effectueruneopérationde mélangeentrela couleurdu polygoneet satexture,
gracea la fonction glTexEnvf : nousla configuronsa GL_ MODULATE, ce qui correspondh une
multiplicationdescomposantesntreelles.

Aprésle rendudela premiéreimageles pixels du tamponvalent:

Puisaprede rendudela deuxiémemage,nousobtenons

(A.3)

Enutilisantla compositiondestransparencécf. équationA.3), nousn’obtenongasle résultat
recherchgcf. équationA.2). Nous venonsd’effectuerle calcul pour deuximages,il esttrivial
guepour imagesle résultatne seratoujourspascelui recherchéll fautalorstrouver uneautre
solution.

3 Utilisation d'un tampon annexe

Pourmaoyennerdesimagesde manierepondérées I'aide du matérielgraphiquenouspropo-
songd’effectuere rendudesimagesdiansuntamponannee  (P-Bufer) enutilisantuneformule
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decompositiomuenousallonsdécriremaintenantdifférentedela compositiordestransparences.
Nousutilisonsensuitecetamponcommetexture d’un polygonereprésentarie billboard . Dansle
tamponannee  nouscalculons , enutilisantcommeéquation
demélangeADD avec pourcoeficients( SRC_ALPHA, 0) .

Puisnouscorvertissond'image résultatde ce calculentexture,ce qui demandein traitement
relatvementcolteuxau matérielgraphique Cettesolutionnousoffre le résultatattendumaisest
colteuseacausealela corversiondutamponentexture. Dansla sectionsuivante ,nousproposons
unesolutionqui n’utilise pasdetamponannee.

4 Rendudirect

Afin d’éviter I'utilisation d’'un tamponannee, nousproposondine solution adaptéeau cas
particulier de nos billboards et baséesur la séparatiorde la sommeA.2 en deux parties.Nous
supposonguetouteslesimagesa moyennerreprésentena mémegéomeétrig(i.e. les valeursde
la composantealphaestidentiquessurtouteslesimages).Ceciestbienle casde noshillboards
(cf. chapitre5 sectionl.2) lorsquenouscomposonges imagesd’illuminations (prisesdepuisle
mémepoint de vue mais avec différentesdirectionsde lumiére). Les imagesprisesdepuisdes
points de vue différentsque nouscomposonssont toujoursassezsimilaires (car par hypothése
les trois points de vue sont choisispour étre les plus prochespossiblesdu point de vue de la
caméra)|eursvaleursd’alphapeuwentdoncétreconsidéréesommeéquialentesCecisetraduit
par :
Nousséparonsloncla sommeA.2 endeuxparties:

— la partietraitantde ce qui setrouve dansle tampon:
Commenousavonssupposezjuetouteslesimageseprésenteria mémegéomeétrig(i.e. les
valeursdela composantealphaestidentiquessurtouteslesimages)cettepartiepeutétre
effectuéeenunepasseenutilisantn’importelaguelledesimagesamoyennercar

Pourréalisercetteopération,nousutilisons!'équationde mélangeADD en OpenGLavec
pourcoeficients( 0, 1- SRC_ALPHA) eteffectuonde rendud’'uneimagedesimagespar
exemplela premiére)avec pourcoeficient de pondération .

— Lapartieajoutantiesimagesautampon:

Comme , Cettepartieconsistesimplement ajouterles
imagesautampon:

Pourcecinousutilisons(SRC_ALPHA,1xommecoeficientsde mélangeet nousrendons

les imagescommetexture d'un polygoneayantpour valeurd’'alpha la pondérationde

'image,commedansle casdel'utilisation d’'un tamponannee.
Pouréliminerlesinteractionsluesautestde profondeurnousle désactronspourtoutesespasses
derendusaufpourla derniére.
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Algorithme A.1 Algorithme

Dessine_scénjerriere_ves_avair)
Désactie( écriture_2)
BlendCoef( 0, 1-SRC_ALPHA
AlphaPolygond 1)
Dessing images[1])
BlendCoef( SRC_ALPHA1)
pour i 1.Nimagesfaire
si (i==Nimages) alors
| Active(écriture_2)
fin si
AlphaPolygond poidsJi])
Dessing images]i])
fin pour

5 Considérationde colt et conclusions

La solutionutilisantun tamponannee (P-buffer) requiére passegpourconstruirel'image,
la conversionde ce tamponen texture, plus une passede rendudu billboard dansla scéneen

le texturantde I'image précédemmentalculée.Ce qui totalise rendus,plus surtoutune
conversiondu tamponentexture, ce qui estrelatvementcolteux.
En revanche,notre solution alternatve ne colteque passes une passepour traiter

la composantalphaet passegpour le traitementclassiqguedesimages.Nous évitonsdoncla
corversiondu tamponentexture.

Remarque L'objet de cetteannee n'estpasnécessairdansle casdel’utilisation d’'unecarte
capabledetraiter plusieurstexturesenunepassgmulti-texturing?).

!La fonctionnalitéde multi-texturing n’est pasprésentesur Infinite Reality, maisestdisponiblesur Nvidia
GebForce?2 et 3.
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Lancer de cOnes parallele utilisant une
memoire partagée distribuee sur
grappe de PC SCI [MCO01]

Commenousl’avonsvu dansl’état de I'art, le lancerde rayons(et doncle lancerde cdnes)
resteun algorithmecoUteux.Les nombreusesptimisationsxistantessontpoussées bout, pour
diminuer encoreles tempsde calcul il estintéressantle paralléliser D’autantplus, quel'algo-
rithmedelancerderayonsseparallélisetréssimplement.

Le butdecetteannee n’estpasde présenteun nouveauschémaleparallélisatiordulancerde
rayonsdenombreuxravauxportentsurcedomainestdenombreuxalgorithmesefficacesexistent
[WDP99,Hail]. Notre but estde comparemdeuxtypesd’architecturesenutilisantl’algorithme de
lancerderayonscommerepére: lesarchitectureparallélesstlesgrapped’ordinateur

La machinecible sur laquellenousavonsinitialementdéweloppénotre lancerde cones(va-
riantedu lancerderayons)estunemachineparalléle: Infinite Reality disposante6 pro-
cesseurget4 Godemémoire.Cependantiies machinegarallélescoltentcher(l’ Onyxn’échappe
pasa cetterégle),plus qu'un réseaue machinedisposantutotal du mémenombrede CPU et
dela mémequantitédemémoire doncthéoriquementle la mémepuissanceecalcul.L'avantage
desmachinegarallelesstde partagedirectementesressourcegmémoiresdisquesetc.),alors
gue les réseauxde machinespartagentieurs ressource®n utilisant le réseauCependantavec
'augmentatiordesdébitsdesréseauret la créationde nouwellestechnologiesiccélérantescom-
municationdSIR,HEB 01], la questiondel'utilisation degrappeslemachinegnremplacement
desmachinegarallélessepose.

Afin, d’effectuercette comparaisorentre machineparalléleet grappede machine,I'équipe
SIRAC a mis a notredispositionune grappeexpérimentalede 12 machinedonctionnantsousle
systemead’exploitation Linux. Le portagede notrelancerde conesparallélesur cettegrappea été,
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du mémecoup,l'occasionpour eux de testeren grandeumaturela pertinencede leur choix de
réseatet deleurimplémentatiordesoutils le partagedesressources.
Nousverronsrapidemenen 1 le schémade parallélisatiorclassiquequenousutilisons,nous
décrironsen 2 les particularitésde cettegrappeexpérimentalede PC/Linux, puisnousdonnerons
en 3 lesdétailsutiles (issusde notre expérienceau déweloppement’applicationssur ce type de
grappeetnousconcluronsen4 pardesrésultatcomparatifentrelesdeuxarchitectures.

1 Lancer de conesparalléle

Notre parallélisationde I'algorithme de lancerde rayonssuit un schémeclassiqug CPC98],
gui consistea découpet’image ou I'animation en sous-partiegjui sontdistribuéesentreles pro-
cesseursulesmachinesNousdisposongle deuxschémasle parallélisation

— Nousdécomposonaneanimationenimages/e calculdechaguemageestdistribué surles
différentsprocesseurd.esimagesrésultatsle chagueprocessusontsauvéesurundisque
partagéparNFS(cf. figureB.1 agauche).

— Nousdécomposonaneimageen sous-imagede calculde chaquepartieestdistribuéesur
les différentprocesseurdJn processugarticuliers’occupede collecterles sous-partiesle
l'image, puissaue le résultatfinal surle disque(cf. figureB.1 a droite).

Danslesdeuxcastouslesprocessupartagentesdonnéeslela scéneseuldesobjetssedéplacant
sontdupliqués(i.e. la caméra).

FIG. B.1— Lesdeuxschémasle parallélisation.

Cesdeuxschémagle parallélisationsontefficaces: peude donnéesontpartagéen écri-
ture, ce qui limite le nombrede verrous a utiliser et doncles attentegpotentielles La scéneest
partagéepar tousles processut estaccédéainiguemenen lecture(a partlors du chagement
initiale), nousn’utilisonsaucunverroupourcettepartiedesdonnéesPourle calculparalléled’'une
animationnotreimplémentatiomepartageaucunsegmentdemémoire(lesimagesétantindépen-
dantes)doncaucuninterblocagen’est possible: casidéal. En revanche pourle calcul distribué
d’'uneimage,la zonede donnéedui correspondantstpartagéeen écriture,ce qui imposel’utili-
sationd’un verrou.

1Un verrou permetd’autoriserl’accésa uneressourcel un nombrelimité de tAchesLes tichesdemandantsine
ressourceondisponiblesontmisesenattente.
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Dansun but de comparaisorcodt/performancentreune machineparalléle( Infinite
Reality) etunegrappede PC, nousavonstestécesdeuxschémasle parallélisationsur les deux
architecturesAvantd’exposerlesrésultatsde cettecomparaisonpousprésentonses spécificités
dela grappede PC utilisée.

2 GrappedePCetSciFS

La grappeutilisée disposede 12 Pentiumll (450 MHz) équipéedu réseauSCl facilitant le
partagede la mémoire. Apresun sunol descapacitégju’offre le résealsClen 2.1, nousverrons
en2.2le principedefonctionnementiela mémoirepartagéealistribuéelogicielle SciFSdéweloppé
parlesmembregiel’équipe SIRAC.

2.1 LatechnologieSCI

LatechnologigéseaiBcalableCoheentinterface(SCI) permetdelire oud’écriredanda mé-
moire de n'importe quelleautremachinedu réseawsansinterromprele processeude la machine
distanteet cecipardeuxmoyens:

— Le processeudemandangffectuesarequétea sacarteSClparentrée/sortigrogrammeées,

puisattenda réponse.

— Le processeudemandantffectuela requétea sa carte SCI par émissiond’une requéte
DMA, puisreprenda mainjusqu’ace quela carteSClémetteuneinterruptionl’informant
durésultat.

Danslesdeuxcasla cartesSCldela machinedemandantéransmeta requétea la carteSCldela
machinalistantequi interrogela mémoire(enpassanparle bus)sansnterrompresonprocesseur
puistransmete résultat.

Cettetechnologigpermetun partagepuissantesressourcemémoireauseind’une grappede
PC.Un accésa la mémoired’'une autremachinea traversla technologieSCl estpluslent qu'un
accesdirect a la mémoirelocale, mais considérablemenplus rapide que si cette requéteétait
traitéepar un systémede soket. Cettetechnologiea conduitdesmembregde I'équipe SIRAC a
déwelopperunemémoirepartagédistribuée(DSM) logicielle : SciFS

2.2 Unemémoire partagéedistrib uéelogicielle baséesur un réseauSCl

La mémoirepartagéalistribuée(Distributed Shaed MemoryDSM) logicielle, baptiséSciFS
déweloppépar I'équipe SIRAC, et plus particulieremenipar EmannuelCecchetdurantsathése
[Cec0l KHCR99, SIR] seprésentesousla forme d’une extension(module)au noyau de Linux.
Elle permetaux déweloppeurde “haut niveau” (enl’occurrencenous)de profiter pleinementdes
capacitéslelatechnologiesClsansavoir aseplongerdandescouchedasesiu systemécf. figure
B.2).

ConcrétementetteDSMpermetde seservirdes demémoiredes machinesle
la grappecommesi il s’agissaitd’'une mémoireunique,etcedemaniéretransparentd.e module
de DSM sechage de répartirles donnéessur les différentesmachineset éventuellementle les
déplaceou delesdupliquerenfonction desstatistiquesi’accésauxdonnées.

Dansla pratique cettemémoirepartagées’utilise commeun fichier : unefois crée,le fichier
mémoirepeutétreouvert depuisn’importe quellemachinedu réseauet permefainsi,an’importe
guel processusi'accéderaux donnéesen lecturecommeen écriture.Un systémede verrousest
mis a dispositiondesdéweloppeurgpourgérerlesaccésoncurrentauxdonnées.
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Pourlimiter lesaccésadistancegui, bienquerapides sontpluscolteuxquelesaccédocaux,
SciFSimplémenteplusieurstechnique$K CR98]. Nousciteronslestrois courammentitilisées:

— Fixed : la machinequi créele fichier de mémoirepartagéde gardeen local jusqu’'asa
libération.

— Firsttoud : la premiéremachinea accédenux donnéeslu fichier de mémoirepartagéde
gardeenlocaljusqu’asalibération.

— Global : les donnéedde la mémoirepartagéesont dupliquéessur toutesles machinesy
faisantdesaccésnombreuxen lecture.Un systémede jeton estutilisé pour I'écriture : la
machinedisposantdu jeton posseddes droits en écriture, cela signifie que les écritures
effectuéegarles autresmachinedui sonttransmisespuis les donnéeslupliquéessurles
autresmachinesontmisesajour. En suivantles statistiquesla machineeffectuantle plus
d’écrituresdisposedu jeton.

Le déweloppeurde hautniveaufournit enoptionsunedecestrois techniquesors dela créationdu
fichier demémoirepartagéepuisnes’enoccupeplus.

FIG. B.2 — Notre lancerde conesparalléleestimplémentésur unegrappede PC équipéed’un noyau Linux étendu
parle moduleSciFS
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3 Deéweloppementd’une application sur grappe SciFS

L'objectif de cettesectionestde discuterde I'utilisation de la DSM SciFSavec notrelancer
de conesparalléleet de donnerdesinformationstechniquesaux futuresdéweloppeursamenera
I'utiliser.

3.1 Répartition desdonnées

Dansnosdeuxschémagle parallélisation(cf. sectionl), nousutilisons!’option Global pour
la zonemémoirecontenanta sceéneet, I'option Fixed pourl'image. Avecla techniqueGlobal, le
systemesciFSdupliquelesdonnéeslela scénesurlesmachinesaccédenéenlectureauxsegments
partagés. Le calculseferaalors,sanspratiquemenaucunsurco(td( ala répartitiondesdonnées,
puisquechaqueprocessusccedea desdonnéesyui sontdupliqguéesen locale. Nous fixons le
segmentdel'image surla machinedu processusollecteurde donnéesAfin denepassurchager
le résealenrequétedepetitetaille, nosprocessusdecalculstoclentleursrésultatslansuntampon
etI’envoientauprocessusollecteurunefois qu'il estpleir®.

3.2 Implémentation

L'implémentationde notrelancerde conessur SciFSa étérapide(erviron 2 semaines)aucun
changememnt’a éténécessairauniveaudesschémasleparallélisationPar contredesprobléemes
techniquesiontriviaux ont étéa résoudreCettesectiona pour but de faire gagnerdu tempsaux
futuresdéweloppeurdC++) amener utiliser SciFS:

— Gestionmémoire: la fonction new (C++) doit étre surchagée pour allouer un segment
partag€(i.e. ouvrir un fichier surle disque).Une nouelle classeallocateurpour STLdoit
étreécrite.

— Processuigerset processusourds: I'utilisation de processuggers(thread nepeutplus
sefaire puisquechaqueprocessusournesurdesmachineglifférentesNouslesavonsrem-
placéspardesappelssystemesréantun processusourd (fork) exécutantunecommandex
distancedetypersh

— Initialisation desdonnées la table de symbolesutilisée par un programmeécrit en C++
(VTBL) nesetrouwve pasdansun segmentdedonnéepartagéed! fautquechaqueprocessus
chagentla sceénedansle sggmentde mémoirepartagéegce qui estredondantmais qui
permetd’initialiser correctementa VTBL de tousles processusCe chagementestrapide
etn’esteffectuéqu’unefois audéhut du programme.

De plusamplesinformationstechniquea proposde SciFSpeuwentétretrouvéesdans[SIR].

4 Performanceset conclusions

Nos deuxplates-formesle testsont été une Infinite Reality équipéde 6 processeurs
R12000a 400 MHz avec 4 Go de mémoire,et unegrappede 12 PC Peniumll a 450 MHz avec
512Modemémoirechacun(totalisantt Go demémoirepartagée)la parallélisatiorutiliséeoffre,
surlesdeuxplates-formegjesperformancelnéairesdande casd’'uneanimationetquasi-linéaire

2L estailles de nosdonnéessonttoujoursinférieuresa la mémoirede chaquemachine donc cetteduplicationne
posepasde problemeausysteme.

3La taille de paquetsionnantun résultatoptimal estde 4Ko, la taille de nostamponsestdoncidentique maisceci
estparamétrable.
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dansle casd’'uneimage(surla grappde tempsde calculest5.9fois plusrapideavec6 processus
gu’'avecun). Cesrésultatssontdusaufaible partagedesressourcegjonca l'utilisation de peude
verrous,qui sontlesprincipalessourcesi’attenteet deralentissementn performanceabsolues,
I’ Onyx avec 6 processust environ 30% plus rapideque 6 processusépartissur six PC de la
grappé. En revanche en profitantdescapacitésnaximalesde la grappe(soit 12 machines))es
tempslui deviennentfavorables(30% plus rapidequel’ Onyxa 6 processeurs)Avec 12 proces-
seurs,l estévidentquel’ Onyxrepasseraitievant, maisceciseferait au prix d’'un codtfinancier
élevés.Une Onyxavec 6 processeurst 4 Go de mémoire(sanscartegraphique)colteerviron
1MF alorsqu’unegrappede 12 PC équipésde cartesSClI (sansécran)colteerviron 250KF, soit
guatrefois moins.

Dansle casdenotreapplicationparticulieremenbienprofiléeal’utilisation d’'unegrappg(peu
departagede données)il estfinancieremenplusavantageuwd’utiliser unegrappede PC qu’une
machineparalléle et ce pour desperformancegquialentesll estévidentque cetteaffirmation
n'estpasgénéralisablest dépenddu type d'applicationdéweloppémaislesrésultatsde cettean-
nexe prouwe qu'il estutile d’'investiguera cettedirectionde grappede machines.

4Un processeuR12000a 400MHz estplusrapidequ’un Pentiumll & 450MHzauniveaudesopérationdlottantes,
cequi explique,engrandepartie,quel’ Onyxestplusrapidequela grappeenperformancebsolue.
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Représentationsd’arbr es
réalisteset efficaces
pour la synthésed’'imagesde paysages

AlexandreMeyer

Résumé: Cettethése situéedansle cadrede la synthesal'imagesde paysagesgstconsacréa des
représentationd’arbresadaptéesoit au rendude haute-qualitésoit au rendutempsréel. Lestechniques
demodélisationd’arbresdonnenta cejour de bonsrésultatsentermesde diversitéd’espécest deformes
représentable€ependanteurreprésentatiogéométriquanécessiteinemultitudede polygoneseprésen-
tantdesdétailsfins, sourced’'un coltde calculimportantetde grosproblémedi’'aliassagdors du rendude
I'image. Pourtant)a constructiorde niveauxde détailspar simplificationde maillagene peuts’appliquera
un arbresansen modifierI'opacité et I'illumination globale,a causedu caractéralisparatest non continu
du feuillage.En suivantl'idée de représenteun ensemblede primitives(feuilles ou branchespar paquet
intégrantiesaspectgéomeétriqguest photométriguespousavonsconcudeuxnouellesreprésentations.

La premiere destinéeaurenduhaute-qualitéestbaséesurle calculanalytiquedu modeéled’illumina-
tion global d’'une géométriereprésentantin rameaud’aiguilles de conifere.En noussenantdesconnais-
sances priori concernanta distribution géométriqualesaiguilles,nousavonsmis aupoint unehiérarchie
detrois shades capableglereprésented uneéchelledonnédeseffetscumulésdesniveauxplusfins, sans
avoir aleséchantillonneret entenantcomptede I'auto-ombragest dela visibilité. Le caracteranalytique
decesshades permetala fois d'accélérerconsidérablemenéstempsde calculetd’obtenirdesimagesde
qualité,enparticulieravectréspeud’aliassage.

La deuxieme destinéeau rendutempsréel, se composed’une hiérarchied’'imagescorrespondana
I'échantillonnagedesdirectionsde vue et de lumiére,quenousaffichonsal'aide debillboardseninterpo-
lantlesimagesNousy associonsinestructurede visibilité pré-calculéebaséesurdescubesdevisibilité,
pourtraiterl’auto-ombrageetl’'ombrageentempsinteractif. Notreimplémentatiorpermet’affichageinter-
actif d’'uneforét de 1000arbresavecillumination, auto-ombrageombrage gt avec possibilitéde déplacer
interactvementa sourcedelumiére.

Mots-Clés : Synthésed’'Images,ScénesNaturelles,Modélesd’lllumination, Lancerde Rayons,Ni-
veauxde Détails,RenduTempsRéel,Réalismeisibilité, Ombrage.

Abstract : This PhD thesisis dedicatedto the representatiomf treesfor high quality or real time
landscapesendering.Techniqueof tree modelinggive goodresultsin termsof diversity of speciesand
shapestHowever, themultitudeof polygonsof theirgeometricalepresentationgenerates high computing
costandimportantproblemsof aliasingatrenderingMeshsimplificationin orderto build levelsof detailsis
notadaptedo treessinceit altersglobalilluminationandopacity becausef thediscontinuousepartitionof
theleaves.With theideaof representingroupsof primitives(leavesor branchesysingpacketscombining
geometricandphotometricappearanceye have introducedwo new representations.

Thefirst, intendedto high quality rendering,is basedon the analytic computationof the globalillu-
mination model of a geometricbranchof needlesBy usingthe knowledgeof the geometricdistribution
of needlesye computedanalyticallya hierarchyof threeshades ableto represeneffect of lower levels,
without samplingandwith self-shadwing andvisibility. The analyticaspecbf theseshades allowsin the
sametime theacceleratiorof computingtime andgoodimagequality, particularlywith little aliasing.

Thesecondintendedo realtime renderingjs basedn hierarchicaketsof imagescorrespondingo the
samplingof view andlight directionswhichwe rendemusingbillboardsby interpolingimagesWe associate
a precomputedisibility structure,basedon visibility cubesmaps,for self-shadwing and shadevs. Our
implementationallows the interactve renderingof a forestof 1000 treeswith shading,self-shadwing,
shadaving andthe capabilityof maoving light positioninteractiely.

Keywords : ComputerGraphics NaturalScenesShadersRay-tracing Levelsof Details,Real-Time
RenderingRealism,Visibility, Shadeving.



