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plongées,skis,... sansquoi la vie dethésardseraitbienplusrude.
Merci Yann,Philou, Cedar, Lio, Nico(s), Martine, Flo, Karim, Stephane(s),Sylvie(s),
Annick, Julie(s),Manu, Phil, Guillaume,Zak, Eve, Laurent(s),Lili(s), Marie(s),Dave,
Mimie, Renaud,Delph, Eric(s), Pierre(s),Anne, Ninie, Celine(s),Fred(s),Caro,Fanf,
Berange,Arnaud,Fabienne,Dan, Cathy, Laurence,Gaëlle(s),...et toutescelleset ceux
quej’oublie...

Jegardele meilleurpour la fin en remerciantMélie dont lescontributionsà la réali-
sationdecettethèseseraienttrop longuesà citer ici, et Paul poursessuperbesfuséesen
LEGO et autresdivertissements.

Merci à tous...



4



TABLE DES MATIÈRES

Intr oduction 15

Etude de cas 19
1 Peindreun arbre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2 Du contenuà l’apparenced’un arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1 Vocabulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Etudedecas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Synthèsed’imagesd’arbres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1 Complexité ennombredeprimitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Idéeintuitive del’aliassage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

I Représenteret rendre lespaysagesensynthèsed’images:
travaux antérieurs et élémentsutiles 31

1 Traiter lesscènesnaturelles 33
1 Modélisationdepaysages. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.1 Modélisationset représentationsdeterrains . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.2 Modélisationset représentationsd’arbres . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.3 Niveauxdedétails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Rendu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1 Techniquesderendu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2 Visibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2 Traiter la complexité 49
1 Complexité microscopique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

1.1 Modèlesd’illumination d’unesurface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5



6 TABLE DESMATIÈRES

1.2 Modèlesd’illumination volumique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
1.3 Bilan desmodèlesd’illumination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2 Représentationsalternatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.1 Systèmedeparticules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.2 Renduàbasedepoints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.3 Modèlesàbased’images. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4 Texturesvolumiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.5 Couchesd’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.6 Rendudemacro-géométrieavecunefonctionbi-directionnelledetexture 70

3 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

II Modèlesd’illumination hiérarchiqueset analytiques[MN00] 73

3 Modèlesd’illumination analytiqueset hiérarchiques 75
1 Niveauxdedétailspourlesarbres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2 Modèlesd’illumination analytiquesethiérarchiques. . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.1 Formeet illumination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.2 Hiérarchie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3 Considérationsliéesaurendu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.1 Lancerdecônes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.2 Choixdu niveaudedétails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4 Modèle d’illumination pour lesconifères 81
1 Shaderdédiésauxconifères. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

1.1 Notremodèled’arbres(cf. figure4.1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
1.2 Rendumulti-échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
1.3 Qu’avons-nousàcalculer? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

2 Shaderanalytiqued’uneaiguille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.1 Illumination diffuse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.2 Illumination spéculaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.3 Opacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3 Shaderanalytiqued’un côned’aiguilles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.1 Illumination diffuse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.2 Illumination spéculaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3 Opacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4 Modèled’illumination analytiqued’un rameaud’aiguilles. . . . . . . . . . . . . 89
4.1 Traverséed’un rameaud’aiguillesen2D . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.2 Extensionà la 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.3 Traverséed’un rameaud’aiguilles3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.4 Divisiondel’intégraleenrégions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.5 Intégrationgéométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.6 Résultatdel’illumination d’un rameaud’aiguilles. . . . . . . . . . . . . 94

5 Résultats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.1 Parallèlisationdel’algorithme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6 Conclusionet perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97



TABLE DESMATIÈRES 7

III Modèlehiérarchiqueà based’imagespour le rendu interactif de forêtsavec
illumination et ombrages[MNP01] 99

5 Modèleà based’imagesavecillumination et ombrage 101
1 Billboardet fonctionbidirectionnelledetexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

1.1 Constructiond’uneBTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
1.2 Rendu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

2 Cubedevisibilité (VCM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
2.1 Principeet construction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.2 Cubedevisibilité et rendudebillboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3 Ombresausol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4 Résultatset conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6 Hiérarchie deBTF 115
1 Hiérarchie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

1.1 HiérachiedeBTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
1.2 HiérarchiedeVCM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
1.3 Niveauxdedétails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

2 Constructionsdesdonnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3 Rendu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

3.1 Choixduniveaudedétails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3.2 Calculdel’ombragedansla hiérarchie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
3.3 Algorithmederendu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4 Résultats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5 Conclusionetperspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

Conclusionset perspectives 127

A Moyennepondéréed’imagesavecle matériel graphique 131
1 Moyennepondéréed’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
2 Compositiondestransparences. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
3 Utilisationd’un tamponannexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4 Rendudirect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5 Considérationdecoûtet conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

B Lancer de cônesparallèle 135
1 Lancerdecônesparallèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2 GrappedePCet SciFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

2.1 La technologieSCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
2.2 Unemémoirepartagéedistribuéelogiciellebaséesurun réseauSCI . . . 137

3 Développementd’uneapplicationsurgrappeSciFS . . . . . . . . . . . . . . . . 139
3.1 Répartitiondesdonnées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
3.2 Implémentation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4 Performanceset conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Bibliographie 141



8 TABLE DESMATIÈRES



TABLE DES FIGURES

1 Deux œuvresdu peintreautrichienFerdinandGeorg Waldmüller(1793-1865)s’inscrivant dansle

courantstylistique“réaliste”,exposéesaumuséed’art deViennes. . . . . . . . . . . . . . . 20

2 Deux œuvresde style “impressionniste”.À gauche : “Dame au jardin” de ClaudeMonet (1840-

1926).À droite : “Chemindevillage” deCamillePissarro(1830-1903).. . . . . . . . . . . . 20

3 Le vocabulairedebaselié à la structured’un arbre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 La texturegénéraled’un conifèredépenddescaractéristiquesdecouleurdesaiguilles.À gauche :

Mélèzedel’Ouest.Lesaiguillessontmates,courteset regroupéesenfaisceauxde15à30aiguilles.

À droite : Pin Blanc.Les aiguillessontregroupéesen faisceauxdecinq et decouleurvert bleuté.

Leur longueurvarieentre15et 20cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5 Les aiguilles sont répartiesen forme de côneou dansle plan. À gauche : SapinBaumier. Les

aiguillessontisolées,courtes(1 à
��� �

cm),disposéesdansun planet plates.À droite : Épicéa.Les

aiguillessontcourtes(1 à
��� �

cm) etdisposéesenspiraleautourdu rameau. . . . . . . . . . . 22

6 Lesformesdesfeuillessonttrèsvariées,cependantcelles-ciinfluentpeul’aspectgénéraldel’arbre.

À gauche : ErableàGrandesFeuilles.Lesfeuillessonttrèsgrandesetpossèdentdessinusprofonds.

À droite : Chêneàgrosfruit. Lesfeuillespossèdentdeslobesarrondis. . . . . . . . . . . . . 23

7 La texture généraled’un arbredépenden grandepartiede la couleurde sesfeuilles.À gauche :

MicocoulierOccidental.Lesfeuillessontmateset offrent un aspectdifférentdechaquecôté.Elles

sonttrèspointuesausommetet asymétriquesà leur base.À droite : Frêne.Les feuilles sontd’un

vert vif et trèsspéculaire.Ellessontcomposéesdecinqà neuffolioles ovales. . . . . . . . . . 23

8 Les rameauxsecondairesau bout desbranchespeuvent avoir unedirectionpleureuse,donnantun

aspectcaractéristiqueà l’espèce.À gauche : un Épicéaaux rameauxpleurants.Au milieu : le

rameaudu SaulePleureurestdenseet pleurant.À droite : lesrameauxdisperséset peunombreux

d’un SaulePleureurlui donneunaspectaéré. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

9 Les feuilles peuvent être parallèleset quasi-horizontales,offrant ainsi une surfacemaximumau

soleil.Lesrameauxsontalorsmoinsdiscernablesquepourunarbreàrameauxpleurant.À gauche :

le rameaud’un ErabledeNorvège.À droite : trois ErabledeNorvège. . . . . . . . . . . . . 24

9



10 TABLE DESFIGURES

10 Le nombredebranchesprincipalesdéterminel’allure généraledel’arbre.À gauche : un Philoden-

dronformédenombreusesbranchesprincipales.Au milieu : un Erableà feuillescomposéesformé

de trois ou quatrebranchesprincipales.À droite : un Copalmed’Amérique,avec uneflèchepré-

dominantedonnantuneforme allongéeet unedominancelatéralepour sesrameaux,donnantdes

brancheshorizontales,presquetombantes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

11 La dominanteapicaleou latéraledéterminela formegénéraledel’arbre,allantd’allongéeà étalée.

À gauche : un Châtaignier. La dominanceestapicalepour lesbranchesprincipaleset pour les ra-

meaux,donnantuneformeovoïde.À droite : unChêne.La dominanceestlatéralepourlesbranches

principaleset pour lesrameaux,donnantuneformeétalée.Le nombreélevé derameauxlui donne

un aspectcompact. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

12 La transparenced’un arbreinfluencela répartitionde sesrameauxet de sesfeuilles.À gauche :

un Tilleul d’Amériqueet un Cladrastiskentukea, dont l’opacité est forte ont leursfeuilles plutôt

répartiessur la périphérie.À droite : un PeuplierBaumieret un Cyprès,dont l’opacité estfaible,

ont leursfeuillesrépartiesuniformémentdansle volumedel’arbre. . . . . . . . . . . . . . . 26

13 À gauche : unarbredenseauraunauto-ombrageprochedeceluid’unesphère.À droite : lorsquela

densitéet la répartitiondesrameauxsontaérées,la lumièrepénètredanstout le volumedel’arbre,

entraînantun jeudelumièreet d’ombrecomplexe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

14 Problèmed’aliassage: l’image a été calculéeen ne traitant qu’un uniqueobjet par pixel choisi

aléatoirement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

15 La couleurd’un pixel dépendde tousles objetsseprojetantsur sasurface.Par exemplece sapin

projettede nombreusesdonnées(une partied’une de sesbranches)sur la surfacedu pixel de la

photographie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

16 Améliorationdel’aliassage: l’imageestcalculéeentraitantaumaximum64objetsparpixel. . . 29

1.1 Le modèlede générationde terrain de Musgrave [MKM89] est basésur une générationmulti-

fractalesassociéeà un mécanismed’érosion.À gauche : un exempled’érosion.À droite : un

exemplederendu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.2 PrincipederéécrituredanslesL-systems: (a) le motif du prédécesseurestremplacépar le succes-

seur. (b) développementd’unestructureramifiéeàpartirdedeuxrèglesderéécriture.(c) l’évolution

desfleursn’affectepasla structuresous-jacente.(figureissuedela thèsedeChaudy[Cha97].) . . 36

1.3 À gauche : unexempledecroissancesoumisà l’élagage.À droite : unexempledescènemodélisée

parun L-system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4 Exemplesdeplantesgénéréesparun modèleà basedeparamètresbotaniques(logiciel AMAP issu

du CIRAD [CIR], maintenantcommercialiséparla sociétéBionatics[Bio]). . . . . . . . . . . 38

1.5 Exempledeniveauxdedétailsgénérésparle modèlegéométriquedeWeberet Pen[WP95]. . . . 39

1.6 La simplificationdemaillagedonnedebonsrésultatsavecdesobjets“pleins”, pourpreuvecetavion

simplifié parla techniquedeHoppe[Hop96]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

1.7 De nombreusesprimitivesseprojettentdansun pixel. À droite : en ne lançantqu’un rayonpar

pixel la couleurdéterminéeseraaléatoire(aliassage).Au milieu : la solutionestd’échantillonner

suffisammentle pixel enlançantdenombreuxrayons.À droite : on lanceun uniquerayonconique

pourconsidérertouslesobjetsqu’il contient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

1.8 À gauche : deuximagesdeLindstrom[LKR � 96] illustrantun maillagefin et un maillagegrossier

quel’on peututilisercommeniveauxdedétails.À droite : uneimagedePremoze[PTS99] illustrant

la possibilitéd’éclairerun terrainmontagneuxà différentsmomentsdel’année. . . . . . . . . 45



TABLE DESFIGURES 11

1.9 Cartesd’horizon.À gauche : pourchaquepoint échantillonnédela surface,Max [Max88] calcule

dans8 directionsla hauteurde l’horizon. À droite : Stewart [Ste98] augmentela précisiondes

cartesd’horizonet lesutilise pourcalculerl’ombrageet accélérerle renduenn’envoyantà la carte

graphiquequelespartiesvisiblesdu terrain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.1 À gauche : lesdonnéespourle modèled’illumination empiriquedePhong[FvDFH90].À droite :

la micro-géométried’unesurface. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2 Cartede perturbationsdenormales(Bump-mapping). À gauche : seulesles normalesà la surface

sontperturbéespourdonnerl’illusion d’un relief authentique.Au milieu : le maillagenu.À droite :

le maillageenrichiparla techniquedebump-mapping, donnantl’illusion d’un relief fin. . . . . . 52
2.3 Modèled’illumination anisotropedePoulin[PF90].À gauche : le degréd’anisotropieestcontrôlé

parH et D. À droite : unexempled’illumination anisotrope(fondsdescasseroles).. . . . . . . 53
2.4 Fonctionbidirectionnellede texture (BTF) [DvGNK99]. À gauche : la surfaceestpriseen photo

depuisplusieurspointsde vue et avec plusieursdirectionsde lumière.À droite : un exemplede

surfacesréellesqueproposela basededonnéedesUniversitésdeColumbiaetUtrecht[DvGNK]. 54
2.5 À gauche : transitiondouceentrelestrois modèles: displacementmappingenrouge(vuedeprès),

bump-mappingen bleu,et BRDF en jaune(vue de loin) [BM93]. À droite : Heidrich [HDKS00]

ajoutelesombreset l’illumination indirecteaubump-mappingentempsréel. . . . . . . . . . 55
2.6 À gauche : Blinn [Bli82] modéliseles nuagescommeun espacerempli de particulesaléatoire-

mentdistribuéespuisencalculeanalytiquementun modèled’illumination. À droite : Stam[Sta01]

construitun modèleanalytiqued’illumination de peauen mettanten correspondanceles résultats

discretsdeséquationsdetransfertsradiatifsavecdescourbesanalytiques. . . . . . . . . . . . 56
2.7 Illumination d’un cylindre [Mil88 ]. À gauche : Miller pré-calcule,dansunetable,l’illumination

d’un cylindreà la manièred’uneBRDF, misàpartqu’il utilise la symétrieaxialed’un cylindrepour

stoker un minimum de données.Plus tard Kajiya et Kay [KK89] puis Poulin [PF90] calculerons

cetteillumination analytiquement.À droite : “Borris l’araignéepoilue” réaliséà l’aide du modèle

ded’illumination d’un cylindredeMiller. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.8 Systèmede particules[Ree83, RB85]. À gauche : l’illumination et l’auto-ombragesecalculentà

partir desdistances��� et ��	 . À droite : unexempledepaysagegénéréparcettetechnique. . . . 58
2.9 À gauche : desarbresreprésentéspar despoints.Pluson s’éloignede la caméramoinsil y a de

pointsaffichés.À droite : un exempledepaysagerenduavecla techniquedespoints[SD01]. . . 59
2.10 À gauche : billboard classique.Au milieu : billboard croisé.À droite : l’aspectplat d’un billboard. 60
2.11 La techniquedesLightfield[LH96] oudeslumigraph[GGSC96]permetàpartird’unesériesd’images

(à gauche), dereconstruirelespointsdevueprochesd’un objet(à droite). . . . . . . . . . . . 62
2.12 À gauche : le principedestexturesvolumiquesestdeplaquersurla surfaceunvolumederéférence

pourformerunepeauépaissesurl’objet. À droite : l’ours deKajiya et Kay [KK89]. . . . . . . 64
2.13 À gauche : untexel représentantunarbreàdifférentsniveauxdedétails.À droite : uneforêtgénérée

parla méthodedeNeyret [Ney96], uneextensiondestexturesvolumiques. . . . . . . . . . . . 65
2.14 Le volumederéférencedestexturesvolumiquestempsréel [MN98] estunesuperpositiondepoly-

gonestexturés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.15 À gauche : trois directionsdetranches.À droite : exempledecomplexité obtenue. . . . . . . . 67
2.16 À gauche : un torerecouvert detexelsparla méthodede[MN98], mappésansdistorsionapparente

ni répétitionavec la méthodede [NC99] baséesur desmotifs triangulairescomplémentaires.À

droite : un lapin recouvert detexelsparla méthodede[LPFH01]. . . . . . . . . . . . . . . 68
2.17 À gauche : aveclesnouvellesgénérationsdecartesgraphiques,onpeutévaluerunefonctiond’illu-

minationenchaquepixel du polygone.À droite : exemplederendutempsréeld’uneforêt detexel

avecl’illumination parpixel [SN01]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69



12 TABLE DESFIGURES

2.18 LestexturesdeparamètresdeDischler[Dis98]. À gauche : le volumederéférence.À droite : deux

sphèresforméesà partir duvolumederéférence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.1 Un exempledela complexité visuelled’uneforêt.L’objectif estdela représenterautrementquepar

uneforte complexité géométrique,trèscoûteuseentempsderenduet génératriced’aliassage. . . 76

3.2 Différentsniveauxdedétails. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.3 Les arbressonthiérarchiques: plusieursbranchessecondairesformentunebrancheprincipale,et

plusieursbranchesprincipalesformentl’arbre.Touteslesbranchesseressemblent,il estdoncpos-

sibledelesinstancier. De même,un arbrepeutêtreinstanciéplusieursfois dansunescène.Il suffit

alorsdemodifiersonorientationet sataille pouréviterl’impressiond’uniformité. . . . . . . . 78

3.4 Un objet vu de loin peutêtre représentépar sa forme et son modèled’illumination (shader). Le

résultatdesonrenduserademeilleurequalité(i.e. avecpeud’aliassage),avecun tempsdecalcul

pluspetit quesi on utilise la représentationoù toutela géométrieestutilisée. . . . . . . . . . . 78

3.5 Principed’unehiérarchiedeshaders analytiquesdansle casd’un arbre.L’illumination analytique

d’unebrancheestcalculéeenintégrantla fonctiond’illumination debase(e.g. le modèledePhong)

sur l’ensembledesfeuilles d’unebranche(uneconnaissancea priori de la dispositiondesfeuilles

estnécessairepoursimplifier la modélisationmathématique).À partir decettefonctiond’illumina-

tion (et toujoursde la connaissancea priori de la répartitionde la matière)on calculefinalement

l’illumination del’arbre entier. De plus,un termed’opacitémoyennedoit êtrecalculépourchaque

niveaudela hiérarchie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.6 Le bonniveaudedétailsestchoisien fonctionde l’éloignementde l’objet à l’œil maisausside la

taille de sesprimitives.À gauche : de nombreusesfeuilles setrouvent dansle pixel ; on retombe

danslesproblèmesliés augrandnombrededétails(visibilité complexe, aliassage,coûtélevé). Au

milieu : unepoignéedebranchessetrouventdansle pixel ; le traitementserarapideet neferapas

apparaîtredezoneuniforme.Ceniveaudedétailsestle bonchoix pourcepixel. À droite : l’ellipse

représentantl’arbreentierrecouvreplusieurspixels,cequi donneraunaspectuniformenonréaliste

à l’arbre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.1 Notredescriptionhiérarchiqued’un arbre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2 Les trois niveauxde modèlesd’illumination ou shaders. À droite : la primitive est le cylindre

représentantlesaiguilles.Au milieu : la primitiveestle cônereprésentantunerévolutiond’aiguilles.

À droite : la primitive estle cylindre représentantun rameaud’aiguilles. . . . . . . . . . . . 83

4.3 À gauche : le modèledecônecontinu.À droite : le modèlederameaucontinu. . . . . . . . . 83

4.4 Uneaiguille. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.5 Notreshaderdecylindrepermetdereprésenteruneforêtdesapinsdontlesaiguillessontconsidérées

commecylindriquessansavoir à lestriangulerou à leséchantillonner. . . . . . . . . . . . . . 86

4.6 À gauche unexempledela courbe
 , pour ���������� � ��� , ����������� � ��� et ����� � � . Cettecourbeest

plutôt lissemalgrél’aspectcomplexe desesfacteurs.À droite : la FFT decettecourbe.Notezque

l’énergie estclairementconcentréedansles fréquence0, 1 et 2, la motivation d’approcher
 avec

unecombinaisonlinéairede1, cos���! ��#" � , cos� � ���! $��% �&� estdoncjustifiée.NB : lesvaleursà

droitesontdûesà la symétriedela FFT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.7 Les deuxtypesd’aspectsde la courbecos�('*)+�,-)�. cos���! ��/) �&� , dépendantdeceque '*)0+
, ) . cos���1 2� ) � croise 3 (à droite) ounon(à gauche). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.8 À gauche : champ2D d’aiguillesparallèles.À droite : rameaud’aiguilles2D. Notezla variationde

l’opacitéenfonctiondela directiondu rayon(surtoutvisibleà gauche). . . . . . . . . . . . . 90



TABLE DESFIGURES 13

4.9 À gauche : nousmodélisonsunrameaud’aiguillesparuncylindrevolumétriquesemi-opaque.Cette

opacitéestanisotropeet reproduitla variationdu nombred’intersectionsentrele rayonet lescônes

sous-jacents.À droite : intersectiond’un plan 465 avecuncône.Nousapprochonsleshyperbolespar

leur asymptote. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.10 Le volumeintersectéparle planverticalcontenantle rayonressembleaucas2D. . . . . . . . . 92
4.11 Le volumedela branched’aiguille vu parunesectionorthogonale.Lessurfacesdesquatrerégions798 ��
;:=<?>A@ , 7�B ��
�:=<*
#@ , 7/C ��>D:E<?>F@ , 7/G ��>9:=<*
#@ sontproportionnellesà l’intégralede

la longueurdu rayond’ombre,avec l’origine placéesur le rayon(seulle casgénériquefigure ici).

Nousdevonsintégrercettesurfacepourtousles H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.12 Notrescènede test.À gauche : Les trois niveauxde détails(niveauun en rouge,niveaudeuxen

vertet niveautroisenbleu).À droite : 80sapins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.13 Unescènede1000arbres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.14 En haut : trois arbres,depuisun point devueprochejusqu’àun point devue lointain. À gauche :

100arbressuruncarré.À droite : unescènede1000arbres. . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.1 Pourconstruireunefonction bidirectionnellede texture (BTF), on considèreI directionsde vue,

autourdel’objet. Pourchacunedecesdirectionsdevueon considèreJ directionsdelumière.On

calculeainsi IK<LJ imagescontenantl’objet éclairéparunelumièredirecte(i.e. éclairagediffuse

etspéculaire)et I imagescontenantl’objet éclairéparunelumièreambiante.. . . . . . . . . . 102
5.2 Un exempledeBTF : un pin avec18 directionsdevueet 6 directionsde lumière.Lesimagessont

de taille MONP<QMON ce qui donneuneoccupationmémoirede ��MONL<RMSNP<LN � <��UT=<VMP�W� � XZY$[ ,
compatibleavecla mémoiretextured’unestation(32Mo ou64 Mo suruneGeForce). . . . . . . 103

5.3 La discrétisationde la sphèrequenousutilisonspour choisir les directionsde vue et de lumière

lors de la constructiond’une BTF. La sphèreinitiale comportesix points formant huit triangles

équilatéraux.La subdivisionconsisteàformer, àpartirdechaquetriangle,quatrenouveauxtriangles

équilatérauxenprenantle milieu dechaquesegment,quenousreprojetonssurla sphère.. . . . . 104
5.4 A partir de la directionde vue et de la directionde lumièreon extrait les imagesde la BTF. Ces

imagessontinterpoléesdemanièrepondéréeafin d’obtenirunereprésentationprochedu billboard

avecOpenGL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.5 Nousutilisonsunetablepré-calculéepourdéterminerlestroisdirectionslesplusproches.Lesdeux

axes correspondentaux coordonnéespolairesde la direction et les trois composantesRGB aux

trois numérosdesdirectionsles plus proches(le coefficient de pondérationn’est pasvisible sur

cesimages). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.6 Pournosbillboardsdeuxpossibilitésderendusontpossibles.À gauche : les imagessontperpen-

diculairesà la directiondevueencodéedansla BTF. À droite : lesimagessonttoutesdansle plan

perpendiculaireà la directiondel’œil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.7 Pourconstruireun cubede visibilité (VCM ), nouseffectuonsle rendude toute la scènesur ses

six facesenneconsidérantquel’information d’opacité(alpha). Cessix imagescontiennentalorsla

visibilité depuiscepointdanstouteslesdirections.Cepré-calculpermettradesavoir instantanément

si la lumièred’unesourced’unedirectiondonnéepeutatteindrele point central. . . . . . . . . 108
5.8 On place I cubesde visibilité autourde l’objet. Dansnotre implémentation,nousen plaçonsen

généralhuit auxsommetsdela boîteenglobante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.9 Soit unedirectiondelumière.Avec leshuit valeursdevisibilité donnéespar lescubesdevisibilité

qui setrouvent autourde l’objet, nouscalculonspar interpolationles quatrecoefficientsd’assom-

brissementaux sommetsdu billboard. Cesquatrecoefficients sont utilisés par OpenGLcomme

couleursaux sommetsdu polygone,le matérielgraphiquesechargeantde l’interpolation lors du

remplissagedu polygone.Cettecouleurmultiplieraenchaquepixel le dessindubillboard. . . . . 109



14 TABLE DESFIGURES

5.10 Les quatrecasde figured’interactionentreles arbreset le terrain.a,b : Les cubesde visibilité de

chaquearbreprennentencomptela présencede la montagneet desautresarbres(l’auto-ombrage

étantinclusdanslesBTF et par lesVCM pour lesniveauxinférieursde la hiérarchie).c : L’alpha

shadowmapnousdonneles ombresdoucesdesarbressur le sol. d : La Z shadowmap(ou depth

map) nousdonnel’auto-ombragedela montagne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.11 Un exempled’alphashadowmapprisedepuisla sourcedelumièreoùseulel’opacitédesarbresest

représentée.Le sol esttracéenblancpourcacherlesobjetsqui sontéventuellementderrièrelui et

pournepasgénérerd’ombre.Cettetextureestensuiteutiliséecommetextured’ombreplaquéesur

le terrain,et estrecalculéeà chaquechangementdepositiondela lumière. . . . . . . . . . . . 111
5.12 Unevueglobaledela scène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.13 unescènede1000arbresrendueetombréeentempsinteractifgrâceànosextensionsdesbillboards

et descubesdevisibilité. À droite : notreextensiondesbillboardsmélangeplusieursvuesd’objet

cequi donneuneffet deflou quandl’objet estrapproché. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.1 Nostrois niveauxdedétailssontcalquéssur la hiérarchienaturelledesarbres.Lesobjetsentourés

d’un cerclereprésententune instancede BTF. Les cubesreprésententla hiérarchiede VCM : en

rougele VCMdel’arbre,enjaunele VCMd’unebrancheprincipaleetenbleule VCMd’unebranche

secondaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2 Les trois niveauxde détails.À gauche : les billboards (en bleu) représententles branchessecon-

daires.Au milieu : les billboards (en jaune)représententles branchesprincipales.À droite : le

billboard (enrouge)représentetout l’arbre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.3 Schémaglobaldeconstructiondela hiérarchie.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.4 L’ombragedansla hiérarchiede visibilité estdonnépar la multiplication de : � l’auto-ombrage

inclusdanslesimagesdela BTF, \ l’ombragedesbranchessecondairesentreelles, ] l’ombragedes

branchesprincipalesentreelles, 	 l’ombragedel’arbreparrapportà la scène. . . . . . . . . . 121
6.5 De gaucheà droite et dehautenbas: un pin avecombres,sansombres,valeurde l’ombrage.Le

pin avecseulementl’ambiant,coefficient devisibilité ambiante(i.e. prèsdu troncmoinsdelumière

arrive du ciel), lesbillboardsutilisésauniveaudedétail le plusfin. . . . . . . . . . . . . . . 123
6.6 cf. figure6.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.7 Quatrevuesd’uneforêts(1000arbressurun terrainavecéclairageet ombres).Le rendus’effectue

entre7 et20imagesparsecondesurnotremachinedetest( ^1IF_9H B Infinite Reality).Enutilisantles

fonctionnalitésdesnouvellescartesgraphiques,le nombred’imagesparsecondepeutlargementêtre

amélioré.Remarquezlesarbresdétaillésaupremierplan.Uneanimationestdisponibleà l’adresse:

http ://www-imagis.imag.fr/Alexandre.Meyer/research/MNP01/index.html . . . . . . . . . . 125
6.8 “La forêt du Père Noël” (Paul,3 ans) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

A.1 Nousvoulonseffectuerunemoyennepondéréed’imagesen profitantde l’accélérationqu’offre le

matérielgraphique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

B.1 Lesdeuxschémasdeparallélisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
B.2 Notre lancerde cônesparallèleest implémentésur unegrappede PC équipéed’un noyau Linux

étenduparle moduleSciFS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138



Introduction

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

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

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

Objet destravaux

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

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

2Le polygoneestla "primitive" debasela pluscourammentutiliséeensynthèsed’images.

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

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

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

Organisationde l’ouvrage

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

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

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

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

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

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



TABLE DESFIGURES 17

Contrib utions

Noscontributionssesituentdansle développementdedeuxnouvellesreprésentations:
` Un modèled’illumination hiérarchiqueetanalytiquepourreprésenterdesrameauxdeconifères

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

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

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

– La continuitédeconceptiondecestroismodèlessetraduitpardestransitionssanssautlors
du rendu.

` Un modèlehiérarchiqueà based’imagespourle renduinteractifdeforêtsavecillumination et
ombrages

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Du contenuà l’appar enced’un arbr e

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

2.1 Vocabulair e

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

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

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

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

2.2.1 Feuille

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

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

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

��� �
cm)

et disposéesenspiraleautourdu rameau.

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

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

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

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

2.2.2 Ramure

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

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

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

Chêne,composédebeaucoupderameauxaunaspectdenseetcompactalorsquele SaulePleureur,
composédepeuderameauxaunaspectplusaéré(ondistinguesesbranchesinternes).

2.2.3 Forme généraled’un arbre (silhouette)

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

Dominanteapicaleou latérale

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

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

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

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

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

Transparenceglobale

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

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

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

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

4L’auto-ombrageestl’ombre queproduitunobjetsurlui-même.
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2.2.4 En résumé

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

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

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

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

3 Synthèsed’imagesd’arbr es

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

3.1 Complexitéen nombre deprimiti ves

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

3.2 Idée intuiti vede l’aliassage

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

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

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

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

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

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

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

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

4 Conclusion

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

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



30 TABLE DESFIGURES



Première partie

Représenteret rendre lespaysagesen
synthèsed’images:

travaux antérieurs et élémentsutiles

31





CHAPITRE 1

Traiter les scènes naturelles

Lesscènesnaturellesoffrent undomained’étudeextrêmementvasteetcomplexe,neserait-ce
par la diversitédesformesy prenantplace: plantes,terrains,fourrures,nuages,feu, fluides,etc.
Un desbuts premiersde la synthèsed’imagesétantde reproduirel’apparencede la réalité,nous
disposonsici d’un vasteterrainde jeu où quelquesjalonsont étéposés,maisoù il resteencore
beaucoupà faire.

On distinguesouventdeuxaspectsdansla complexité d’unescènenaturelle: lesobjetsnatu-
relset lesphénomènesnaturels.Lesobjetsnaturelssontconcretset solides,ils interagissentavec
la lumièrepar desmodèlesmatière-lumière,ce sontpar exempleles terrains,les végétaux,etc.
Lesphénomènesnaturelsnesontpastangibles,leur surfacen’estpasclairementdéfinie,cesont
parexemplele brouillard,le feu,le vent,etc.Nousavonschoisidetravailler surlesobjetsnaturels
d’un paysage,et plus précisémentsur les arbres: l’objectif de cettethèseestde traiter la com-
plexité introduitepar la présenced’arbres.Cettecomplexité, qui donnela richessevisuelled’une
imagesetraduitusuellementparunnombreimportantdeprimitives,à l’origine deconsommation
astronomiquedemémoireet detempsdecalcul.

Si les objetsnaturelssont tangibles,les mécanismesentranten jeu dansleur modélisation
et leur apparencesontextrêmementcomplexes.Par exemple,denombreuxfacteursinteragissent
entreeuxà différenteséchellesdansla créationd’un arbre,commela richesseeneaudu terrain,
la quantitéde lumièrereçue,etc.En 1, nouspasseronsenrevue les techniquesexistantesdemo-
délisationde terrainset d’arbres,puisnousverronsqu’il esttrèsvite indispensabledemodéliser
cesobjetsà différentsniveauxde détailssi l’on veut pouvoir les utiliser à grandeéchelle.En 2
nousdétailleronslestechniquesclassiquespourcalculeruneimageà partir dereprésentationsde
cesobjetsnaturels(rendu),ainsiquelestechniquesdevisibilité permettantdediminuerle coûtde
renduetdefaciliter le calculdesombres.

33



34 CHAPITRE1. TRAITER LESSCÈNESNATURELLES

1 Modélisation de paysages

Nousnousintéresseronsessentiellementauxarbreset aux terrains: nousétudieronsles mo-
dèlesde générationsde terrainset d’arbresen 1.1 et 1.2, ainsi que les techniquesconstruisant
automatiquementleursniveauxdedétailsen1.3.

1.1 Modélisationset représentationsde terrains

La modélisationet la visualisationde terrainsont été beaucoupétudiées,d’autantqu’elles
intéressentdenombreusesapplicationscommela géographie,l’aménagementdu territoire, l’ex-
plorationspatiale,les jeux vidéos,les simulateursde vol, etc.Pourla synthèsede paysages,qui
nousintéresseau premierplan danscettethèse,les techniquesde générationde terrainsont in-
dispensablespuisqu’ilsreprésententle supportdequasimenttouslesautreséléments(végétation,
ruisseaux,etc.).Deuxgrandesfamillesdeméthodesdemodélisationexistent:

– les méthodesextrayantdesdonnéesréellesissuesde mesuresdesreliefs (ModèleNumé-
rique de Terrain),avec pour problèmesla prisede mesureset le stockagede cesgrandes
quantitésdedonnées;

– lesméthodesgénérantdesreliefsartificiels.
Noustraiteronsessentiellementdela générationartificielledeterrainsàpartirdeméthodesprocé-
duraleset deleurstockage.

1.1.1 Générations

Lesméthodesdegénérationdeterrainsontbaséessur la théoriedesfractalesdéveloppéepar
Manldelbrot[Man78] en1968,lequelavait remarquéla similitudeentrela crêtedesmontagneset
la courbeproduiteparun mouvementBrownienfractionnaire(fBm) à l’origine desathéorie.

Fournier[FFC82]proposeuneméthodealgorithmiquepour le calculapprochédu fBmbasée
surunesubdivision récursive du modèleet sur l’introduction d’un facteuraléatoire: pourchaque
intervalle nonsubdivisé,on calculele point milieu auquelon appliqueuneperturbationaléatoire
dont l’amplitude estproportionnelleau niveaude récursivité. Miller [Mil86] proposeraunemé-
thodeassezsimilaireen1986.

Musgrave [MKM89], pour réduire l’apparenceuniforme des terrainsgénéréspar cesmé-
thodes,apportedeuxaméliorations:

– l’utilisation desfonctionsmulti-fractales,qui permettentdeprendreencomptelesvariations
hétérogènesd’un mêmeterrain(e.g. entreplaineset montagnes);

– l’ajout d’un processusd’érosionbasésurunmodèlehydraulique: l’eauruissellesurle relief
endéposantdessédimentsou enérodantla matière.Les tempsdecalculssontlongsmais
lesrésultatssonttrèsréalistes(cf. figure1.1).

Cesmodèlesdonnentdesrésultatssurprenantsde réalisme,mais leur complexité engendredes
calculsextrêmementcoûteux.Les travaux de Musgrave ont étépar la suite, intégréau logiciel
Bryce[Met] dela sociétéMetaCreations.

1.1.2 Représentations

La représentationla plusutiliséepour représenterun terrainestla carted’élévation1 (displa-
cementmapping[Coo84, MKM89]). Avec cettereprésentation,un terraineststockésousforme

1Cettetechniqueestaussiutiliséepourreprésenterlesimperfectionsd’unesurfaceou encorelesbasreliefs.
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FIG. 1.1 – Le modèlede générationde terrainde Musgrave [MKM89] estbasésur unegénérationmulti-fractales
associéeà unmécanismed’érosion. À gauche : unexempled’érosion. À droite : unexemplederendu.

d’un tableauà deuxdimensions,où chaquecasecontientla hauteurdu terrain.De plus on peut
associerunecouleurà chaquecase,cequi revient à associerunetextureauterrain.La souplesse
de cettereprésentationprovient de la possibilitéde considérercescartescommedesimages2D
dontla manipulationesttrèsintuitive : modélisationpossibleavecdesoutilsdedessin2D, facilité
degénérationdeniveauxdedétails,etc.

Lestravauxprésentésici donnentunbrefaperçudesméthodesdemodélisationetdereprésen-
tationdesterrains,nousverronsà la section1.3.1lestechniquesdesimplificationpourconstruire
desniveauxdedétailseten2.1.4lestechniquesderenduetdevisibilité qui leur sontspécifiques.

1.2 Modélisationset représentationsd’arbr es

Aprèslesterrains,lesélémentslesplusvisiblesd’unpaysagesontlesvégétauxqui lescouvrent,
et plusparticulièrementlesarbres.Il existe aujourd’huidesméthodescapablesdeconstruirere-
lativementrapidement,avec plus ou moinsde réalisme,la diversitédesvégétauxd’un paysage.
Nousendénombronsessentiellementtrois familles:

– lesmodèlesàbasedegrammaires;
– lesmodèlesàbasedesimulationsbotaniques;
– lesmodèlesgéométriques.

Cesméthodesconstruisentdansunpremiertempsla structuredel’objet, qui estensuiteinterprétée
pourproduireunedescriptiongéométrique3D. Nousneparleronsici quedu processusdemodé-
lisation, le renduétanttraitéauchapitre2 (billboards 2.3.1,texturesvolumiques2.4,systèmede
particules2.1, imagesde profondeurs2.3.4).Nousnoussommesattachésà cestrois famillesde
modèlesparcequ’ellespeuvent toutesfournir, plusou moinsfacilement,lesdonnéesdebaseaux
modèlesprésentésenpartiesII et III decettethèse.

Danscetétatde l’art nousnecherchonspasà êtreexhaustifsà proposdesmodèlesdegéné-
rationdevégétaux.On peuttrouver plusd’informationsdansl’état del’art dela thèsedeChaudy
[Cha97], oudansla catégorisationeffectuéeparFournieren1989[Fou89].

Lescritèresauxquelsnousporteronsattentionsontle réalismedu résultat,la diversitédeses-
pècesreprésentables,la natureet la quantitéde donnéesnécessairesà la description,les temps
de calcul et la priseen comptedesinfluencesextérieures(e.g. soleil, vent, type de terrain,etc.).



36 CHAPITRE1. TRAITER LESSCÈNESNATURELLES

Nousaborderonsles modèlesà basede grammairesen 1.2.1,suivis desmodèlesà basede pa-
ramètresbotaniquesen 1.2.2,parcequece sont les deuxfamillesqui donnentactuellementles
meilleursrésultatsentermedediversitéetderéalisme.Puisnousverronsunmodèlegéométrique
intéressantcarassezsimpleen1.2.3[WP95],qui estun desraresmodèlesàgénérerfacilementet
automatiquementdesniveauxdedétails.

FIG. 1.2 – Principede réécrituredansles L-systems: (a) le motif du prédécesseurestremplacépar le successeur.
(b) développementd’unestructureramifiéeà partir dedeuxrèglesderéécriture.(c) l’évolution desfleursn’affectepas
la structuresous-jacente.(figureissuedela thèsedeChaudy[Cha97].)

1.2.1 Modèlesà basede grammaires

En1968Lindenmayer[Lin68] proposeunmodèle(L-system) dedéveloppementdesstructures
biologiquesbasésurunensemblederèglesderéécriture.Unerèglederéécritureestcomposéede
deuxmembres: le prédécesseuret le successeur. À chaqueitérationetenparallèle,lesoccurrences
duprédécesseurdansunechaînesontremplacéesparle successeur(cf. figure1.2).Dansle casdes
végétauxcettechaînereprésentela structureramifiéedela plante.

Les travaux de Prusinkiewicz [PLH88] ont pris commebasele modèlesimple de Linden-
mayeret l’ont fortementenrichi.Lesprocessuscomplexesdecroissancededéveloppementsont
modélisésgrâceà la possibilitédesL-systemsdepropagerdessignauxentrela baseet lesstruc-
turesramifiées.Prusinkiewicz ajoute[PJM94] la priseencomptedesfacteursexternescommele
voisinage,la recherchede lumièreou l’élagaged’unebranche(cf. figure1.3 à gauche).Deussen
[DHL a 98] utilise le modèledePrusinkiewicz pourla générationd’un écosystèmeentier.

Afin deproduireplusieursspécimensdifférentsd’unemêmeespècedeplantes,Prusinkiewicz
introduit un facteuraléatoiredansles L-systems, ajoutantuneprobabilitéà chaquerèglede pro-
duction(cf. figure1.3àdroite).

La modélisationgéométriquedestopologiesgénéréessefait en interprétantles symbolesde



1. MODÉLISATION DE PAYSAGES 37

FIG. 1.3– À gauche : unexempledecroissancesoumisà l’élagage.À droite : unexempledescènemodéliséepar
un L-system.

la chaîneparun systèmedetype“tortue graphique”2. Chaquesymbolede la chaîneva, soit mo-
difier la position courantede la tortue,soit appliquerune rotation à la direction courante,soit
empiler/dépilerl’état courantdu contexte (position,orientation,etc).

Ce modèlede Lindenmayeret Prusinkiewicz pour la générationde plantess’appliqueavec
succèsà de nombreusesespèces.Il estfacilementimplémentableet extensible,en tout casdans
saversionde base.Cependant,il estdifficile à contrôleret nécessiteunecertaineconnaissance
morphologique,bienqu’il existemaintenantdiversoutils facilesd’utilisationcommeparexemple
Xfrog [LD] dela sociétéGreenworks.

1.2.2 Modèlesà basede paramètresbotaniques

De Reyffye [dREFa 88] proposenten 1988un modèlebotaniquepour la synthèsede végé-
taux.Cetteapproche“biologique” dela modélisationdesplantesa pourprincipela simulationde
l’activité desbourgeonssur uneéchellede tempsdiscrète.Desprobabilités,caractéristiquesde
l’espèceet du niveaudedéveloppementdu végétalconsidéré,sontaffectéesà chacundesnœuds
d’évolutionspossiblesdubourgeon.Cesdonnéessontissuesdesconnaissancesenbotaniqueeten
morphologiedesvégétaux[CIR]. Desfacteursexternespeuventégalementêtreintégrés,comme
parexemple,la coupedecertainesbranchesoudesmaladies,l’effet dela gravité surlesbranches,
la présenced’un obstacleentrela lumièreetunepartiedela plante,etc.

La descriptionissuedu moteurde croissanceest interprétéecommeun ensemblede primi-
tivesgéométriquessimples(troncsdecônespour lesbrancheset polygonespourlesfeuilles)qui
peuventensuiteêtretraitéescommen’importequelautreobjetdesynthèsed’images,cequi faci-
lite leurutilisationparunmodeleurpourleur intégrationàunpaysage,ainsiqueparunmoteurde
rendu.

Cemodèletrèscompletetréalisteaaboutiàunsystèmedesimulationdéveloppéparle CIRAD
(CentredecoopérationInternationaleen RechercheAgronomiquepour le Développement)sous
l’appellationAMAP [CIR], maintenantcommercialiséparla sociétéBionatics[Bio].

2Par référenceaulangageLogo.
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FIG. 1.4 – Exemplesde plantesgénéréespar un modèleà basede paramètresbotaniques(logiciel AMAP issudu
CIRAD [CIR], maintenantcommercialiséparla sociétéBionatics[Bio]).

1.2.3 Modèlesgéométriques

En1995WeberetPen[WP95]présententunmodèleintéressantpourla créationd’arbresetde
leursniveauxdedétailsassociés.Leurapprocheestpurementgéométrique,baséesurunensemble
deparamètresimportantsqui leurpermetd’obtenirdesarbresvariésetconvaincants.

Weberet Penpartentdu principequ’il existe rarementplus de quatreniveauxde récursivité
dansla structureramifiéed’un arbre.Pourchaqueniveaude récursivité ils spécifientdoncdes
paramètresgéométriquesavec uneplagedevaleurspossibles.Ils prévoient aussidesparamètres
pourprendreencomptel’influencedu vent,du soleil oudela taille desbranches.

L’aspectintéressantde leur modèleest la possibilitéde générationd’une géométrieà com-
plexité variable,cequi permetd’utiliser leur arbredansun moteurderenduà niveauxdedétails
(cf. figure1.5).Nousreparleronsdeniveauxdedétailsdansle casdesarbresà la section1.3.1.

1.2.4 Bilan global

Cesmodèlesdegénérationdeplantesoffrent desrésultatsréalistesgrâceà la priseencompte
de nombreuxfacteurs.Les inconvénientspropresà l’ensemblede cesmodèlessont la nécessité
deconnaîtrelesparamètresbotaniqueset morphologiquesdesplantes(un logiciel commeAMAP
estfourni avecunelargebibliothèqueréalisteconstituéeparle CIRAD), ainsiquela lourdeurdes
descriptions3D produitesqui oblige à utiliser desniveauxde détailspour optimiserla phasede
rendu.

1.3 Niveauxdedétails

Nousvenonsde voir les outils de constructionimportantspour la synthèsede paysages: la
générationde terrainet la générationde végétaux.Cesméthodesdonnentde bonsrésultatsen
termede réalisme,par contreil estévidentque la complexité en nombrede primitives devient
vite astronomiquesi l’on veut représentertout un paysage: plusieurscentainesde milliers de
polygonessontnécessairespourunarbre,etdoncplusieursmilliardspourunpaysageentier. Ceci
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FIG. 1.5– Exempledeniveauxdedétailsgénérésparle modèlegéométriquedeWeberetPen[WP95].

augmenteénormémentle coût de rendu,voire le rendirréalisable.De plus, lorsquedesmilliers
depetitesprimitivescontribuentà la couleurd’un mêmepixel, les traiter toutesestextrêmement
coûteux.Bien souvent, le moteurde rendusecontentede les échantillonner(cf. section2) mais
alors,seposele problèmedel’aliassage(cf. Étudedecas,section3.2).

Une solution,devenuestandard,est l’utilisation de niveauxde détails: on utilise plusieurs
représentationsd’un objet, de moins en moins complexes en nombrede primitives au fur et à
mesurequel’objet s’éloigne.L’approcheclassiqueestde remplacerb polygonessuffisamment
équivalentsparunseul,moinscoûteux.Dansle principe,cettenotiondeniveauxdedétailsesttrès
efficace.Dansla pratique,la constructiondesdifférentsniveauxposedenombreuxproblèmes: il
fautquela transitionentredeuxniveauxsoit continue,qu’aucunartefactnesoit visible à l’œil.

Nousverronsen 1.3.1,quepour les objetspolygonaux,il existe de nombreusestechniques
de simplificationsplusou moinsadaptéesà différentesfamillesd’objets.Nousnousattacherons
en particulierau casdesterrainset desarbres,puis nousfinirons en 1.3.2par les techniquesde
transitionsexistantesentredifférentsmodèles.

1.3.1 Objets polygonauxà plusieursniveaux

Pourdiminuerle coût de renduainsi quel’aliassage,uneméthodeconsisteà entretenirplu-
sieursdescriptionsgéométriquesplusoumoinsprécisesdechaqueobjet,afind’utiliser la représen-
tationla plusadaptéeà l’échelle.Unevarianteplusélaboréesecharged’adapterdynamiquement
le maillage.Un premierproblèmerésidedansla constructionautomatiquedesreprésentationsal-
légées,notammentpardesméthodesdedécimationdepolygones.Un secondproblèmeconcerne
la continuitédu rendulorsqu’ons’éloigneou qu’onserapprochedel’objet.

Nous verronsquedestechniquesexistent dansle casdesobjets“pleins” (i.e. aux surfaces
fermées)maisquedansle casdesarbres,d’autressolutionsdoiventêtretrouvées.

Casgénéral

De nombreuxtravauxportentsur la simplificationdemaillaged’objetspolygonaux([Hop96,
Hop97], etc.).Initialement,leurdomained’applicationétaitla simplificationdemodèles3D scan-
nés,qui comportentsouvent desmillions de polygones(largementredondants).Il devient alors
importantd’allégercesreprésentationspour lesrendreutilisables.Cestechniquesont dérivé vers
la fabricationautomatiquedeniveauxdedétails,souventavecsuccèspourcertainesclassesd’ob-
jets(cf. figure1.6).
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FIG. 1.6 – La simplificationde maillagedonnede bonsrésultatsavec desobjets“pleins”, pour preuve cet avion
simplifiéparla techniquedeHoppe[Hop96].

Casdesterrains

Nousavonsvu en 1.1.1queles terrainssontreprésentéspar descartesd’élévation pour des
facilitésdemodélisationetdestockage.Pourle rendu,il estnécessairedeconvertir la carted’élé-
vation en sériede polygones.La grandequantitéde polygonesainsi générésimposede consi-
dérerdestechniquesde simplification pour obtenir un maillageadaptéau relief du terrain.En
effet, sanssimplification,unecartede résolutionc6d9e�fgc6d9e serareprésentéeparun maillagede
c6d9e$fhc6d9e�fic�jlk�m-konDp#c trianglesalorsquetouslesterrainsnenécessitentpaspartoutunetelle
précision.Parexemple,unegrandezoneplateconstituéedenombreuxtrianglespourraavantageu-
sementêtreremplacéeparunpolygoneunique.Destravauxallantdanscesensontétéréaliséspar
Garland[GH95]. Souvent, unedeuxièmephasede simplification [LKR a 96, DWSa 97, Hop98]
estnécessairejusteavant le rendupour tenir comptede la positionde l’observateuret ainsi sa-
tisfaireauxcritèresdetempsréel.De plus,commela simplificationestdynamique,cesmodèles
garantissentunecontinuitéentrelesniveaux.

Casdesarbres

Dansle casd’un arbrepolygonal,il s’agit deremplacerlesnombreuxpolygonesreprésentant
desfeuilles par quelquesuns.Dansle modèlede Weberet Pen,dont nousavonsparléà la sec-
tion 1.2.3,les auteursconstruisentla hiérarchiede niveauxde détailscommececi : dansl’ordre
descendantdesniveauxdedétails(i.e. lorsquel’on s’éloigneprogressivement),lesbranchessont
progressivementinterprétéescommedesligneset lesfeuillescommedespoints,puistoujoursen
s’éloignant,certainesbranchesou feuillesnesontplusinterprétées(cf. figure1.5).Celarevient à
supprimerlesbrancheslesmoinssignificativesaufur etàmesurequel’on s’éloigne.Cecipermet
unegénérationautomatiqueet efficace; cependant,la suppressiondesfeuilleset desbranchesau
fur et àmesurequel’on descenddansla hiérarchien’estpastrèsréaliste: il estévidentquel’illu-
minationet l’opacité généralede l’arbre va s’en trouver complètementchangéeet la continuité
entrelesniveauxnepourraêtregarantie.

Bilan

Cestechniquesde constructionde niveauxde détailspar simplificationde maillagedonnent
desrésultatsefficaceset visuellementcontinusdansle casd’objets“pleins” ou dansle casdeter-
rains,parcontre,la naturemêmedecestechniquescomporteunecertainelimitation. Parexemple,
unetôle onduléevuedeloin serasimplifiéeenun plan,cequi, du point devuegéométrique,peut
semblerraisonnable,nel’est plusdu toutdu pointdevuedela lumière: la manièredontcetobjet



2. RENDU 41

réagità la lumièrenedépendpasdela distance.L’effet visuelmoyendesdeuxmodèlesseratotale-
mentdifférent,cequi seferasentirlorsdela transitionparunphénomènedesautdansl’apparence
(poping). Demêmeunezonedenseenfeuillesremplacéeparsonenveloppegéométriqueverrasa
transparenceetsonilluminationchanger. La contribution denombreusesfeuillesombréesvisibles
aucœurdela zonedisparaîtra.

1.3.2 Transitions entre représentations

Commenousle disionsen introductionun problèmeessentieldansl’utilisation desniveaux
dedétailsestla continuitélorsdela commutationdesmodèles.Unesolutionclassiquepourforcer
cettecontinuitéestdemélangerdemanièrepondéréelesimagesrésultantesdedeuxniveauxlors
de la transition.Cettetechniquea l’avantaged’être simple et de donnerdesrésultatscontinus
avectouteslesreprésentations,maiselle estdeuxfois pluscoûteusepuisqu’il fauttracerlesdeux
niveauxà la fois lors de la transitionet engendresouvent desartefacts(e.g. “écho” de certains
détailsqui sesontlégèrementdéplacésentredeuxniveaux).

Kajiya dans[Kaj85] introduit la notion de hiérarchie de modèles, consistantà passerd’une
représentationgéométriqueà unereprésentationtexturelle,puisphotométriqueaufur et à mesure
quel’on s’éloigne.Nousaborderonsdurantle chapitre2 sur lesreprésentationsdédiéesplusieurs
modèlesqui seprêtentparticulièrementbienàcestransitions: parexemplele modèledetransition
entredifférentesreprésentationsde détailsde Becker (cf. section1.1.8), le modèledestextures
volumiques(cf. section2.4),etc.A noterle modèledePerbet[PC01] destinéà la représentationet
à l’animationdeprairiesenutilisanttroisniveauxdedétailscorrespondantà troisreprésentations:
géométrie,représentation2D koq�c et texture.Lesrésultatssontcontinus,mêmelorsquel’herbese
couchesousle vent.

2 Rendu

Nousvenonsde passeren revu les techniquesde générationsde terrainset de plantes,ainsi
queles techniquesassociéesgénérantdesniveauxdedétails,envued’allégerlescoûtsde rendu
souventénormespourlesscènesd’extérieur, etdediminuerlesartefactsvisuels(l’aliassage)allant
depairaveccettecomplexité.

Nousallonsdécriremaintenantlestechniquesderendupermettantdepasserdel’espaceobjet
3D à l’espaceimage2D, ainsi que les techniquesconnexes : calcul desombres,problèmesde
visibilité 3 et optimisations.

Nousverronsdoncdanscettesectionconsacréeau rendules techniquesclassiquesde rendu
en2.1suiviesparun aperçudesméthodesdevisibilité en2.2.

2.1 Techniquesde rendu

Onpeutdécouperle travail derenduendeuxphases: déterminerlessurfacesvisiblesàl’écran,
puiscalculerla couleurdel’élémentdesurface(oula couleurmoyennedeséléments)apparaissant
enchaquepixel entenantcomptedescaractéristiquesd’orientationetdematièredecelles-ci,ainsi
quedesconditionsd’éclairage.De nombreusestechniquesont étédéveloppéesdanscebut ; nous
nedétailleronsquelesdeuxlesplusutilisées,àsavoir le tampondeprofondeur(Z-buffer) en2.1.1

3La détectiondesfacescachéesdepuisl’observateur, ainsiquela déterminationdesombres,sontdeuxproblèmes
devisibilité traitésaumomentdu rendu.



42 CHAPITRE1. TRAITER LESSCÈNESNATURELLES

et le lancerderayons(ray-tracing) en2.1.2.Nousparleronsdu renduvolumiqueen2.1.3et nous
finironsparlestechniquesderenduspécifiquesauterrainen2.1.4.

2.1.1 Le Z-buffer et sesextensions

L’origine duZ-buffer estdonnéeàCatmull[Cat74]. Le principeconsisteà laisseràuneexten-
siondu conceptdemémoired’image4 le soindedéterminerla visibilité dessurfaces.Le Z-buffer
estunemémoire,“un tampondesprofondeurs”qui sertà stocker la profondeurdechaquepixel
visible à l’écran. Durant le rendu,la profondeurd’un élémentcandidatà paraîtredansle pixel
(fragment)estcomparéeà la valeurde la profondeurdéjàstockéepourcepixel : si cettecompa-
raisonindiquequele nouveaufragmentestdevantceluistocké,alorscelui-ci remplacele contenu
dupixel écritdansla mémoireimageet le Z-buffer estmisà jour. La complexité decetalgorithme
estproportionnelleauxnombresdeprimitivestraitéesetàleursurfaceàl’écran; pourenaméliorer
encorel’efficacité,Greeneproposeuneversionhiérarchiquedans[GK93].

De nombreusesextensionsà cet algorithmeexistent, la plus intéressanteestpeutêtre le A-
buffer [Car84] qui conserve pour chaquepixel une liste desfragmentscandidatsà y apparaître
et calculepourchaquefragmentla proportiondu pixel qu’il recouvre.Ceci permetde traiter les
problèmesd’aliassageetd’intégrerdesobjetssemi-transparents.

Uneautreamélioration[HA90] estle tampond’accumulation(accumulationbuffer) qui per-
met d’accumulerplusieursimagesen déplaçantlégèrementla caméraentrechaquerendu,soit
pourréduirel’aliassage,soitpourobteniruneffet deflou demouvement(motionblur) oudemise
aupoint (profondeurdechamp).

L’autresolutionpourréduirel’aliassageestdesubdiviserlespixels.La couleurfinaledupixel
estobtenueenmoyennantlessous-pixels.À noterquecettetechniquerevient àeffectuerle rendu
àunerésolutionsupérieuredecelledel’image (sur-échantillonnage).

Cetalgorithmenetraitepaslesombres,ni lesréflexionset le traitementdela transparencené-
cessiteuntri despolygonesavantdelesenvoyeràla cartegraphique.Un fragmentdetransparencer et decouleur sut ayantréussile testdeprofondeurseracomposédela manièresuivanteavecla
couleur swv déjàstockéedansle pixel : swv�j r fxsut-y{z�k}| r!~ fxswv , cequi correspondbienàun
calculdetransparencesi touslesfragmentssetrouvantderrièrecelui-ciondéjàététracés(d’où le
tri desfragmentsenpré-traitement).

Un desavantagesdu Z-buffer est la possibilitéde réaliserfacilementdes implémentations
matériellestrèsefficaces.Aujourd’hui les moteursgraphiquesà basede Z-buffer permettentle
renduet l’affichagedescènesdeplusieurscentainesdemilliers depolygonesentempsréel.Di-
versestechniquesontétédéveloppéespourobtenirdesombresà l’aide decartesd’ombre(cf. sec-
tion 2.2.2),ouà l’aide devolumesd’ombre[Cro77, Ber86, Sla92, McC00].

2.1.2 Lancer de rayons

Le principe du lancerde rayons(ray-tracing) [Whi80, GACa 89] est de calculerles objets
visiblesenremontantle cheminde la lumièreparvenantà la caméra,i.e. enlançantdesrayonsà
traverstouslespixelsdel’image(fonctionnementinversed’un appareilphoto).Commele principe
du lancerde rayonsesttrèssimpleà programmer, on peut lui faire simulertoutel’optique géo-
métriqueet ainsiprendreencomptedenombreusescaractéristiquesoptiquescommela réflexion,
la réfraction,l’ombrage,etc.Notammentlesrefletsdela scènesurunesurfacelissesontobtenus
en envoyant un rayonsecondairedepuisla surfacedansla directionmiroir à celle d’arrivéepar

4Unemémoired’imagesertà stocker lesattributs(couleur)dechaquepixel del’espaceimage.
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rapportà la normale.Commele Z-buffer, la deuxièmepartieduprocessusconsistealorsàcalculer
la couleurquevontavoir lesobjetsenfaisantappelàunmodèled’illumination (cf. chapitre2 sec-
tion 1.1)pondéréparl’éclairage(i.e. l’ombrage).Le principedecalculdesombresestidentique:
poursavoir si un objetestéclairé,on lanceun rayond’ombreverslessourcesdelumière.

Le coût de cet algorithmeest important: pour chaquepixel de l’écran il est necessairede
lancerun rayon,voir plusieursavec la techniquede sur-échantillonage(cf. section2.1.2).Avec
un lancerde rayonsnonoptimisé,pour chaquerayonon calculesonintersectionavec toutesles
primitives de la scène.De plus, pour chaqueprimitive intersectéed’autresrayonssont lancés
(réflexions,ombres,etc.).Pourdiminuerle nombred’intersectionsà calculer, et doncle coût, il
estindispensablederecouriràdestechniquesd’optimisations(cf. section2.1.2).

Un desproblèmesimportantquedoit traiter le moteurde renduest l’aliassage.Un arbreà
lui seul compteplusieurscentainesde brancheset plusieursmilliers de feuilles; on peut donc
imaginerla quantitédeprimitivesquecompteuneforêtetdoncle nombremoyendeprimitivespar
pixel (le pire étantà l’horizon). Lorsdu rendud’uneimageil estévidentquetouteslesprimitives
nesontpasvisiblesexplicitement,parcontreellescontribuenttoutesà l’aspectglobaldela scène
(parexemplelesaiguillesd’uneforêt desapinsnesontpastoutesvisiblesindividuellementmais
si on les supprimeil ne restequeles branches!). Plusieurscentainesdeprimitivescontribuentà
la couleurd’un pixel, il fautdonc,à défautde toutesles traiter, enconsidérersuffisammentpour
diminueraumaximumlesproblèmesd’aliassage.

Sur-échantillonage

La solution courammentutilisée à ce problèmed’aliassageen lancerde rayonsest le sur-
échantillonage.Cela revient à lancerplusieursrayonspar pixel, distribués aléatoirement,puis
à moyennerles résultatspour donnerla couleurfinale. Le nombrede rayonslancéspeut-être
adaptatif,c’est-à-direvarierd’un pixel à l’autre en fonctiondu nombred’objetsprésentsdansle
pixel : cenombren’étantpasconnuà l’avance,on décide,aprèsavoir lancéplusieursrayons,de
poursuivre tantquel’écart typedescouleursestsupérieurà un certainseuil paramétrable.Cette
méthodestatistiquedonneunbonrapportefficacité/coûtpourdesscènesd’intérieuroudesscènes
peufouillées,c’est-à-direlorsquele nombrederayonslancésparpixel n’excèdepasdix ouvingt.
Cependant,dèsquela complexité de la scèneesttrop importantesonefficacitéestlimitée : soit
on lanceun nombrede rayonssuffisant,mais les tempsde calcul explosent,soit l’aliassagese
fera rapidementsentir, surtoutlors du calcul d’animation(car la cohérencetemporellen’est pas
respectée).

Lancer de faisceaux

L’autresolutionau problèmed’aliassageestde calculerl’intégrale de l’ensembledesobjets
setrouvantdansle pixel : c’estcequeseproposedefaire le lancerdefaisceaux[HH84] (beam-
tracing) oudecônes[Ama84] (cone-tracing) enlançantunrayonpyramidalouconiqueparpixel.
À noterquele lancerderayonsavecsur-échantillonnage, quenousavonsvu auparagrapheprécé-
dent,estuneapproximationnumériquedecetteintégrale.

L’avantagede cettetechniquede beam-tracing estde capturertous les objetsd’un pixel en
lançantununiquerayon,l’inconvénientestqu’elleaugmentela complexité ducalculpourchaque
primitive.En effet, l’intersectionentreunepyramide(ouun cône)et uneprimitive dela scèneest
plus compliquéeà calculerquel’intersectionentreunedroite et cetteprimitive, commec’est le
casavecle lancerderayonsclassique.De plus,pourun rayonreprésentéparunedroite,le calcul
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FIG. 1.7 – De nombreusesprimitivesseprojettentdansun pixel. À droite : en ne lançantqu’un rayonpar pixel
la couleurdéterminéeseraaléatoire(aliassage).Au milieu : la solutionestd’échantillonnersuffisammentle pixel en
lançantdenombreuxrayons.À droite : onlanceununiquerayonconiquepourconsidérertouslesobjetsqu’il contient.

del’illumination s’arrêteà l’intersectiondel’objet le plusprochedel’œil, alorsquedansle casdu
cone-tracing, on doit tenir comptede la surfacedu pixel recouvertepar la primitive, et continuer
aveclesautresprimitivessetrouvantderrières’il resteuneportionnoncouverte.

Le sur-échantillonnage est plus simple à implémenterque le beam-tracing, mais pour une
scènecomportantde nombreusesprimitives, petitespar rapportà la taille d’un pixel une fois
projetées,la techniquede beam-tracing donnerade meilleursrésultatsen termed’aliassageet
sûrementmêmeentermedecoûtdecalcul.

Optimisations

Les techniquesd’optimisationdu lancerde rayonssontnombreuses.Le principegénéralest
la subdivision del’espaceobjetavecpourbut la limitation du nombred’intersectionsrayon-objet
à calculer. Lesdeuxprincipalestechniquessontlesvolumesenglobant(sphèresou boîtes)et les
grilles, éventuellementrécursives (octree)[SB87, JW89]. De nombreuxtravaux portentsur ce
domaine,pourunéventaildetoutescestechniques,seréférerà [GACa 89, Hai].

2.1.3 Renduvolumique par lancer de rayons

Le renduvolumiqueestdestinéàcalculeruneimage2D d’unestructurededonnéesreprésen-
téeparunegrille 3D (chaquecaseétantappeléeunvoxel). Un exempletypiquededonnéesestune
grille oùchaquevoxel contientunedensité(e.g. unedensitédetissushumains).

La techniqueclassiquederenduestbaséesur le principedu lancerderayonsquenousavons
vu précédemment.Le rayonparcourtle volumededonnéesenutilisantunalgorithmedetracerde
droitediscrèteet accumuleau fur et à mesurela transparence,ainsiquela couleursi celle-ciest
unedonnéedela grille. Pourobtenirla quantitédelumièrequereçoitchaquevoxel il faut lancer
un rayonverschaquesourcedelumière(commedansle casdu lancerderayonsclassique).

Nousverronsà la section2.5.1du chapitre2 qu’il existeunetechniquederenduvolumique
plusefficaceutilisantun rendupartranches.

2.1.4 Casdesterrains

Nousavonsvu àla section1.1.2qu’unereprésentationcommoded’un terrainestla carted’élé-
vation(displacementmap), maisdenombreuxmoteursderendupréfèrenttraiterdespolygones,il
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fautalorsconvertir la carteengéométrieaumomentdu rendu.
D’autre part, il existe destechniquesditesd’inverse displacement[PHL91, Tai92], sortede

lancerderayonsadapté,gérantdirectementl’intersectionentrele rayonet la représentation,sans
expliciter la carted’élévation en facettes.Celapermeten outrede le faire efficacement,en pro-
cédantde manièrehiérarchique: le principe consisteà organiserles donnéesen quadtreeet à
pré-calculerdanschaquecasel’altitude maximale.On a alorsla garantiequele rayonne coupe
pascetteportionde terrainsi sespointsd’entréeet desortiedansla casesontplushautsquece
maximum,sinon,on reposele problèmesur les quatrecasesfilles, et ainsi de suite.Quandon
atteintla résolutiondesdonnées,il fauttesterl’intersectiondu rayonet dela surfacedansla case
enla calculantvraiment,cequi n’arrive quepourpeudecases.

Une autretechnique[PH96], non spécifiqueau lancerde rayons,baséesur un systèmede
cache,permetde ne pasexpliciter toutela géométrie: les polygonessontgénérésau vol, on ne
convertit quelesdonnéesutilesdansla zoneencoursdetraitement.Onutiliseunsystèmedecache
pouréviterdegénérerdespolygonesà plusieursreprises.

FIG. 1.8– À gauche : deuximagesdeLindstrom[LKR � 96] illustrantun maillagefin et un maillagegrossierque
l’on peututilisercommeniveauxdedétails.À droite : uneimagedePremoze[PTS99]illustrantla possibilitéd’éclairer
un terrainmontagneuxà différentsmomentsdel’année.

Pourenfinir avec le rendudeterrains,nouscitonsun articledePremoze[PTS99]permettant
desynthétiserun paysagedemontagneà différentsmomentsdel’annéeet de la journée.La tex-
ture initiale du terrainestextraitede photos.Puis,la méthodepermetdesimulerla tombéeet la
fontedeneigeainsiquelesdifférentesilluminationsquepeutprendrele terrainenfonctiondesa
compositionet del’éclairage(cf. figure1.8àdroite).

2.2 Visibilité

La visibilité tientunepartimportantedansl’algorithmiquedela synthèsed’images.Sesappli-
cationssont,entreautres,la suppressiondespartiescachéespour la déterminationde l’ombrage
(optimisation).

Nousavonsvu dansles paragraphestraitantde la modélisationqu’un paysagepeutcompter
desmilliardsdepolygones,cequi estbientroppourunmoteurderenduactuel,mêmecâbléparle
matérield’unecartegraphique.D’autrepart,la majoritédescesprimitivesn’estpasvisibleaufinal
cardansle dosdel’observateur, derrièreunemontagne,derrièreun arbre,cachésenarrièreplan,
etc.Seulement,les supprimerautomatiquementestun problèmedifficile pour un ordinateur. La
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visibilité offre doncdesalgorithmespermettantden’envoyeraumoteurderenduquelesprimitives
visibles.

Nousproposeronsauchapitre6 unestructurepré-calculantl’information devisibilité pour le
calcul desombres.En 2.2.1,nousparleronsdonc destechniquesde visibilité en général,nous
verronsen2.2.2la techniquedesshadowmappermettantle calcul rapidedela visibilité pour les
ombres,puisnousfinironsen2.2.3avecdestechniquesdevisibilité spécifiquesauxterrains.

2.2.1 Généralité

Le but ici n’estpasd’êtreexhaustifàproposdestravauxsurla visibilité, domainetrèsactif en
cemoment.Un étatdel’art completpeutêtretrouvédans[Dur99].

Historiquement,la suppressiondesobjetscachésestunedesgrandesmotivationsdesalgo-
rithmesdevisibilité (cf. Jones[Jon71] ou Clark [Cla76]). Lestechniqueslesplussimplessontla
suppressiondesobjetssetrouvantendehorsdu champdela caméra(frustumculling) qui permet
de supprimerjusqu’à 75%, voir 80% desprimitives,et la suppresiondespartiesd’un objet se
trouvant à l’arrière (backfaceculling). Les techniquespluscomplexescapablesdesupprimerles
objetscachéspard’autres(occlusionculling) sontsouventbaséessurun pré-calculdestructures
devisibilité (e.g. cartes),etpermettentdesupprimerjusqu’à95%desobjetsavecuncoûtconsacré
aux testsbienmoindre(cecidépendbiensûr de la configurationde la scèneet de la positionde
l’observateur).Airey [ARB90] et Teller [TS91] furent les premiersà proposerdepré-calculerla
visibilité dansdesenvironnementsarchitecturauxintérieurs.Ils exploitent le fait quesi l’on est
dansunepièce,on nevoit lesautresquepar lesportesou fenêtres,i.e. enconstruisantunestruc-
turedevues(portails)qui prendenconsidérationleszonesvisibles.Cestechniquespourcetype
descènessonttrèsefficaces,maisgrandesconsommatricesdemémoire.Desalgorithmescapables
de traiter desscènesd’extérieuront fait leur apparitioncesdernièresannées[COFHZ98], où la
notion d’occludeursestutiliséepour éliminer les zonescachéesà la vue. Cesalgorithmessont
baséssurla notiondecellulesdevisibilité : l’espaceestdécoupéenoctreeet,pourchaquecellule
(voxel), on pré-calculelespartiesvisiblesde la scène.Cestechniquesfonctionnentcorrectement
lorsquelesoccludeurssontdegrandestailles,cequi n’estpasle casdesarbresoù lesoccludeurs
(i.e. feuilles) sontpetitset nombreux.Durand[DDTP00] et Schaufler[SDDS00] introduisentla
notion de fusion de plansd’occlusion,qui permetde grouperles zonescontiguëscachéespar
chaqueoccludeur(e.g. feuille) endeszonesplusgrandes.

2.2.2 Cartesd’ombr es

Nousvenonsde passeren revue les techniquesde pré-calculde la visibilité dansle but de
netraiterquelesobjetsvisibles.Le calculdesombresestun problèmeassezsimilaire,puisqu’il
revient à déterminerles objetsvisibles depuisles sourcesde lumière,avec pour avantageque
celles-cisontsouventfixesdansle temps.

La techniquedescartesd’ombres(shadowmap), introduiteparReevesen1987[RSC87],pré-
calculela visibilité depuisla sourcedelumièredansunecarte,eneffectuantun rendudela scène
depuiscettesourceetenconservant le tampondeprofondeur. Au momentdu rendud’un objeton
calculela distanceentrel’élémentvu dansle pixel et la sourcede lumière.Si cettedistanceest
supérieureàcellestockéedansla shadowmapalorsl’objet està l’ombre,sinonil està la lumière.

Lorsquela sourcede lumièrechangede positionou lorsqu’unobjetbouge,il faut recalculer
la carte,cequi obligeàeffectuerdeuxrendus: un depuisla sourcedelumière,et un depuisl’œil.
Grâceaux performancesdescartesgraphiquesactuellesle tempsréel estpossible,d’autantque
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la plupartdeseffetspeuventêtredésactivéspour la constructiondela shadowmap(illumination,
texture,etc.)et lesniveauxdedétailsgrossiersutilisés.À noterquecettetechniquenefonctionne
qu’avecdesobjetsopaques,carla cartenedonnequel’objet le plusprochedela source.Un autre
inconvénientdecettetechniqueestquela résolutiondela texture,ainsiquela dynamiquelimitée
desprofondeursstockées,restreintla précisiondesombres.Seulescertainescartesgraphiquesde
hautniveau( ÃÅÄÇÆÇÈ9É Infinite Reality)disposentdecettefonctionnalité.

Une techniquesimilaire à celle-ci est l’ alpha shadowmap qui n’utilise que descartesde
transparence,et s’appliquequandil y a uneséparationentreles objetsprojetantleur ombre(les
occludeurs)et lesobjetsombrés.Lorsducalculdela carte,seulslesobjetsoccludeurssontrendus.
Le tamponestensuiteutilisécommetexturemultiplicative surlesobjetsombrés(i.e. la couleurest
pondéréeparl’opacitéstockéedansla carte).Contrairementà la techniquedesshadowmaps, les
alphashadowmapsautorisentdesoccludeurssemi-opaques,nedemandentpasdefonctionnalité
spécifiquedu matérielgraphiqueet neposentpasle problèmede la dynamiquedesprofondeurs.
Parcontre,ellesdemandentdebienséparer(etdoncdeconnaître)lesoccludeursdesobjetsombrés
(cequi estparexemplele casd’arbresprojetantleurombresurun terrain).

Des techniquesont étédéveloppéespour combinerles aspectspositifs desshadowmapset
desalphashadowmaps. C’est-à-direêtrecapabledegérerdesobjetstransparentsou unedensité
d’objetstrèsimportanteparrapportà la résolutiondela texture,sansavoir àséparerlesoccludeurs
desobjetsombrés.Lokovic [LV00] calculel’ombrageet l’auto-ombraged’une chevelure,dont
les primitives sont à une résolutiontrop fine pour la méthodede base.Il découpel’espaceen
intervallesdeprofondeurauxquelsil associeunecarte.Il appellel’ensemblecartesd’ombresen
profondeur(deepshadowmap). Son implémentationest complètementlogicielle et n’est donc
plus tempsréel. Tae-Yong [KN01] en accélèrele calcul en utilisant le matérielgraphique,sans
pourautantparvenir à atteindrele tempsréel.Soler[SS98]proposeunetechniquepourcalculer
unealphashadowmapcontenantdesombresdouces.Il convolue à l’aide du matérielgraphique
desimagesdesoccludeursprisesdepuisdifférentespositionsdela sourcedelumière.

2.2.3 Casdesterrains

Nousprésentonsici desméthodestraitantplus spécifiquementde visibilité de scènesde ter-
rainsdanslebut d’encalculerl’auto-ombrage.Cestechniquessontégalementutiliséespourlimiter
le nombredepolygonesenvoyésaumoteurderendu.

Max introduit la notiondecarted’horizon(horizonmap) dans[Max88] pourajouterdel’om-
brageà une surfacedont les normalessont représentéespar unecartede perturbations(bump-
map5). L’idée estdecalculerla visibilité du ciel à chacundespointséchantillonnésdela surface.
Max considèrehuit directionsautourdechacunde cespointset déterminel’horizon en utilisant
lespointséchantillonnés(cf. figure1.9à gauche).Durantle rendu,un point estconsidérécomme
illuminé si le soleil estvisible decepoint : pourcela,il utilise la directionéchantillonnéela plus
proche.La pénombreestcalculéeà partir de la quantitédu disquesolairevu depuisle point. La
limitation decetteméthodeestle sous-échantillonnagedesdirectionsdevisibilité qui entraînedes
artefacts.

Cabraldans[CMS87] utilisedescartesd’horizonsimilairespourcalculerla BidirectionalRe-
flectanceDistribution FunctionBRDF(cf. section1.1.6)d’unecartedeperturbationdesnormales
(bump-map). Il utilise24directionsdevueetprojettentlestrianglesduterrainàla placedespoints

5Le bump-mappingestla perturbationdesnormalesd’unesurfacesanschangerla géométrie(cf. chapitre2 section
1.1.2).Le plussouventonutiliseunecartedenormalescommetexturedela surface.
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lorsducalculdela visibilité, cequi diminuele sous-échantillonnage maisnele fait pasdisparaître
entièrement.

FIG. 1.9– Cartesd’horizon. À gauche : pourchaquepoint échantillonnédela surface,Max [Max88] calculedans
8 directionsla hauteurdel’horizon. À droite : Stewart [Ste98]augmentela précisiondescartesd’horizonet lesutilise
pourcalculerl’ombrageet accélérerle renduenn’envoyantà la cartegraphiquequelespartiesvisiblesdu terrain.

Cohen-Or[COS95]utiliseunetechniqued’échantillonnagesimilairepourdécouperle terrain
en partie visible et partie invisible dansle but de limiter le nombrede primitives envoyéesau
moteurde rendu.Stewart dans[Ste97, Ste98] augmentela précisionde la méthodeen considé-
rant tousles pointsde la surfacepour le calcul de la visibilité (cf. figure 1.9 à droite),alorsque
Max ne considéraitquehuit directions.En utilisant unehiérarchieil introduit un algorithmera-
pidelui permettantdecalculerlescartesd’horizonrapidement,mêmepourun trèsgrandnombre
d’échantillons.

3 Bilan

Lestechniquesdemodélisationdeterrainset d’arbresdonnentdesrésultatsremarquablesen
termederéalisme,mêmes’il resteencoredestravaux à effectuer, notammentpour lesvuesrap-
prochées(écorces,terre,poussière,sable,etc.).Cependant,lesmodèlesgénéréssontextrêmement
lourds de polygones.Les techniquesde rendusont bien incapablesde traiter convenablement
(i.e. sanscoûtdecalculprohibitif et sansaliassage)lesmilliards deprimitivesqu’engendrentles
arbres.

Les algorithmesde simplificationde maillagesontcapablesde générerefficacementdesni-
veauxdedétailspourlesterrains,maisleurapplicationauxarbresn’estpasconvaincante,notam-
mentà causede la naturefouillée et disperséedesfeuilles.Mêmesi les techniquesde visibilité
diminuentle nombredepolygonesenvoyésaumoteurderenduetpré-calculentl’information pour
l’affichagedesombres,il sembledifficile detraiterrapidementdespaysagescomposésd’à peine
quelquesdizainesd’arbres.

Il estévident,auregarddecestechniques,qu’il y a avanttout un problèmedereprésentation,
au-delàdela simplehiérarchisationqui estdéjàpousséeàboutdanstouteslestechniquesactuelles.



CHAPITRE 2

Traiter la complexité

Au coursduchapitreprécédent,nousavonstraitédesreprésentationsdédiéesà la synthèsede
paysages(i.e. terrainsetvégétaux).Le principalproblèmequi découledecelles-ciestle traitement
desmilliardsdeprimitivesgénérées,quele rendudoit traiter. La constructiondeniveauxdedétails
parsimplificationdemaillageaméliorela situationpourlesterrains,parcontre,leurutilisationest
impossiblepourlesvégétauxdufait deleurstructuredispersée.Cettelacunedoit êtrecombléepar
d’autreschemins,i.e. il nousfauttrouver d’autresméthodescapablesdereprésenterla complexité
demanièreplusefficacequelespolygones.

L’objectif de ce chapitreestdoncde présenterdiversesreprésentationsexistantestraitant la
complexité ensynthèsed’imagessoustoutessortesdeformes(rugosités,fourrures,forêts,nuages,
etc). Ce panelde techniquesaux approchesoriginaleset variées(formesanalytiques,octrees,
points,textures3D, etc.)offre dessolutionsà de nombreuxproblèmes; nousverronscependant
qu’il n’existe pasune solution uniquetraitant tous les problèmes.Bien qu’elles ne soientpas
toutesenrapportdirectavecla synthèsedepaysages,cestechniquesprésententunconceptouune
philosophieutile à la compréhensiondes“contributions” quenousprésenteronsdurantcettethèse.

Le plandecechapitreestdonnéparl’échelledesphénomènesàreprésenter: noustraiteronsà
la section1 descomplexitésmicroscopiques,puisnousdétailleronsà la section2 lesmodèlesdits
alternatifs, traitantdecomplexité àéchellemacroscopique.

1 Complexitémicroscopique

La quêtedu réalismefait que l’on chercheà enrichir l’apparencevisuelledessurfaces,par
exempleenessayantdereprésenterla rugosité.Le polygoneestla primitive debaseensynthèse
d’images,maisreprésenterunesurfacegranuleusepardesmilliards demicro-polygonesn’estpas
viable: on a donccherchéà représentercettecomplexité à l’aide dereprésentationsmieuxadap-
tées.Denombreuxtravauxfournissentdesformulesanalytiquesou destablesdonnantl’illumina-
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tion d’unesurface,chacuntenantcompted’unecaractéristiquenouvelle parrapportauprécédent
[FvDFH90].

La mêmephilosophiede conceptionest aussiutilisée pour l’illumination desvolumes,par
exemple,pour représenterles milieux participatifscommeles nuages,ou les milieux densesen
géométriecommelespoils d’unefourrure.Dèsquela géométrieesttrop complexe aupoint qu’il
nesoit plus raisonnablede la représenterexplicitementou dèsquele phénomènen’a pasdesur-
facedéfinie,il devient nécessairedeconcevoir desreprésentationsplusefficaces,souventbasées
suruneintégrationanalytique.La conceptiondecesreprésentationsestle résultatd’unemodélisa-
tion mathématiquepoussée,souvent inspiréedetechniquesquela physiquea déjàmisesaupoint
et qui fournissentun bon point de départ.Cesméthodesnousintéressent,car cettephilosophie
de représenterla complexité par uneintégrationanalytiqueseraaussila notre,dansla première
contribution decettethèse(cf. partieII).

Noustraiteronsen1.1desmodèlesd’illumination desurfaces,puisnousdécrironsen1.2 les
modèlesd’illuminationsvolumiques.

1.1 Modèlesd’illumination d’une surface

Lesmodèlesd’illumination desurface(shaders) sontnombreux; nousnenousintéresserons
qu’à quelques-unsd’entreeux,plusdirectementreliésauxreprésentationsquenousprésenterons
danslescontributionsdecettethèse.Nousverrons:

– en1.1.1le modèleempiriquemaisclassiquedePhongqui estsouvent le modèlededépart
lorsquel’on chercheà intégrerl’illumination totaled’un objetcomplexe;

– en1.1.3le modèledeTorranceetSparrow, qui fut undespremiersàintégreranalytiquement
lesmicro-facettesd’unesurface;

– en1.1.4diversmodèlesd’illumination analytiques;
– en1.1.5le modèleanisotropiquedePoulin,qui sebasesurl’intégrationanalytiquedel’illu-

minationd’unesurfacecouvertedemicro-cylindres,problématiqueprochedecequenous
allonsprésenterparla suite;

– en1.1.6la fonctiondedistribution de la réflectancebidirectionnelle(bidirectionnalréflec-
tancedistribution functionBRDF) ;

– en1.1.7la notionde fonctionbidirectionnellede texturequi estutiliséepour traiter l’illu-
minationdesurfacesàpartir demesuresréelles;

– en1.3.2le modèledeMax permettantla transitiondouceentredifférentsniveauxdebump.

1.1.1 Modèled’illumination dePhong

Le modèled’illumination de surfacele plus connu,car le plus utilisé en synthèsed’images,
estcertainementceluidePhong[FvDFH90].Cemodèleempiriqueetsimpledécritle calculdela
couleurd’un objeten fonctiondesacouleurintrinsèqueet dessourceslumineuses.Plusprécisé-
ment,il ajouteaumodèlediffus deLambertunecontribution spéculairereprésentantlesrefletsde
la lampecalculésenfonctiondela normale,et desdirectionsdevueet delumière:

Ê j ËFÌxÍÏÎ;Ð�Ä!Ñ!yÓÒFÎOÔÕÔSÖ*×ZØ�Ù�Ú0Û�Ü�Ý�ÞÇyß×Oà?Ð/áZÖ*âãËäÎ�å�Ð#æ#çDèãéëêÊ j Ê Ù/ì}Ù y Ê v z ìwí z�b�î�ï ~ 1I ð?ñ ØZò-ó*y ìõô z&ö1î ÷ ~ 1Ié ø ñ ùúò-ó ~
avec b la normaleà la surface,ï la directiondela lumière, ÷ la directiondevue, ö le vecteursy-
métriquedeV parrapportà la normaleb (cf. figure2.1àgauche)et Ä le coefficientdespécularité,
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FIG. 2.1 – À gauche : lesdonnéespour le modèled’illumination empiriquedePhong[FvDFH90]. À droite : la
micro-géométried’unesurface.

inversementproportionnelà la rugosité.
Blinn a apportéuneformulationalternative de l’illumination de Phongqui utilise le vecteur

moyen � du vecteurde vue ÷ et du vecteurde lumière ï . ( � est aussiappeléle vecteurde
directionmaximumde spécularité).Le termede réflexion spéculaire,utilisé en pratique,s’écrit
alors z�b�î�� ~ é 1I ð?ñ �}ò ó .

Ce modèlea l’avantaged’êtresimple,facile à implémenter, supportédenosjourspar toutes
lescartesgraphiques3D1, et dedonnerdesrésultatsvisuellementacceptablesmêmesi inexacts,
cequi expliquesonsuccès.

1.1.2 Carteset texturesdeperturbations

Unefaçond’augmenterlacomplexité visuelletoutenminimisantlacomplexité destraitements
estd’utiliser unetexturecontenantl’image desdétails[Cat74, BN76]. Unetextureestun tableau
2D quel’on plaque(mapping) surunesurface.Dansla versionla plussimple,cetableaucontient
descouleurs(voir dela transparence)pourformer, soituneimageuniquequi vients’appliquersur
toutela surface,soit un motif quel’on va répéterpourcouvrir celle-ci.

Blinn représentela complexité d’une surfacesansla modéliserpar despolygones,en intro-
duisantla notion de texture de paramètresde Phong[Bli77] qui permetpar exemple,de simu-
ler différentsmatériauxou les variationsde rugositéd’une plaquede métal tout en utilisant un
uniquepolygone.D’autre part, il introduit l’idée de texture de perturbationde normales(bump-
mapping) [Bli78], qui revientàperturberlesnormalespoursimulerl’apparenced’unesurfacenon
planesansaugmenterlenombredepolygones(cf. figure2.2).Commeaucunreliefn’estréellement
crééaveccettetechnique,il n’y apasd’ombresportées,et la silhouettedel’objet restelisse.

Un polygonetexturé peutsevoir soumisà l’aliassagesi la résolutionde la texture setrouve
êtreplus fine quecelle de l’écran.Dansce casl’aliassageestplus simpleà traiter quepour les
polygones(cf. chapitre1 section2.1.2),caron connaîtle voisinage.Williams [Wil83] introduit la
techniquedu mipmapping, il pré-calculela textureà diversesrésolutionset, lors du rendu,utilise
cellequi estadaptéeà la distance,i.e. dontle pixel detextureestle plusprochedupixel del’écran.

1Ce modèleestévaluéaux sommetsdespolygonespar les cartesgraphiquesclassiques(i.e. ne disposantpasde
la fonctionnalitéd’illumination par pixel). Les valeursdescouleursen chaquepixel sont alors interpoléeslors du
remplissagedupolygone.
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FIG. 2.2 – Cartedeperturbationsdenormales(Bump-mapping). À gauche : seuleslesnormalesà la surfacesont
perturbéespourdonnerl’illusion d’un relief authentique.Au milieu : le maillagenu. À droite : le maillageenrichipar
la techniquedebump-mapping, donnantl’illusion d’un relief fin.

1.1.3 Intégration analytique desmicro-facettesd’une surface

Rapidement,desmodèlesplus complexeset plus prochesde la réalité(au sensphysiquedu
terme)ontétédéveloppés: un decespremiersmodèles,issudela physique,fut celui deTorrance
et Sparrow [TS66, TS67], introduit parBlinn et Cookensynthèsed’imagesdans[CT82, Bli77].
C’estunmodèleanalytiquebasésurl’idée qu’unesurfaceisotropeestconstituéedemicro-facettes
parfaitementréfléchissantesetdistribuéesaléatoirement.TorranceetSparrow estimentstatistique-
mentla réflexion dela lumièredansunedirectiondonnée.Cetypedesurfaceestqualifiéd’isotrope
car l’intensitédela lumièreréfléchieestindépendantedel’orientationdela surfaceparrapportà
la normale,cequi neserapasle casdessituationsquenousallonsenvisagermaintenant.

1.1.4 Divers modèlesd’illuminations

De nombreuxautresmodèlesd’illumination analytiquesexistent.Notamment,le modèleani-
sotropedeKajiya [Kaj85] basésurunenouvelle intégrationdesformulesdeBeckmanndediffu-
siond’unesurfacerugueuse; le modèledeLewis [Lew94] qui essaiederendrelesmodèlesd’illu-
minationclassiquementutilisésensynthèsed’imagesphysiquementréalistesen lescomparantà
descritèresou desdonnéesréelles(BRDF) ; le modèledeSchlick [Sch94a] dont la paramétrisa-
tion forte permetdereprésentertoutessortesdecaractéristiques(isotrope,anisotrope,homogène,
etc.); unegénéralisationanisotropedumodèledeLambertparOrenqui représenteunesurfacepar
denombreusessurfaceslambertiennes[ON94], etc.On trouveraunesynthèsedececidansl’état
del’art deSchlick[Sch94b].

1.1.5 Modèled’illumination anisotropedePoulin

Poulin dans[PF90] proposeun modèleanalytiqueanisotropede réflexion et réfractionbasé
surl’utilisation demicro-cylindres.L’anisotropieestreprésentéepardepetitscylindresdistribués
surla surface,poursimulerdesrayuresoudesfils collés.Différentsniveauxd’anisotropiepeuvent
ainsi êtreobtenusen faisantvarier la distanceentredeuxcylindresou en plaçantplus ou moins
hautla surfaceparrapportauxaxes(cf. figure2.3).
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Cettefonction de réflectanceanisotropeestévaluéedans[PF90] par le calcul analytiquede
l’intégraledu modèled’illumination dePhongsur lescylindreset le plan.Cetteapprocheanaly-
tiqueestcalculéedemanièreexactepourle termediffus et avecuneapproximationpour le terme
spéculaire.

DD

HH

FIG. 2.3– Modèled’illumination anisotropedePoulin[PF90]. À gauche : le degréd’anisotropieestcontrôléparH
et D. À droite : un exempled’illumination anisotrope(fondsdescasseroles).

1.1.6 Fonction dedistribution de la réflectancebidir ectionnelle(BRDF)

Pour reproduirela complexité d’une surfacevisible par sa réflectivité, une autreapproche
consisteà recourirà desmesuresréellesdu comportementoptiqued’un matériau,obtenuesau
moyen d’un gonioréflectomètre.Il y a potentiellementune valeur de réflexion différentepour
chaquedirectionincidentedelumièreetchaquedirectiond’observation,chacunerepéréepardeux
angles.Onobtientainsiunetableàquatredimensionsreprésentantla fonctiondedistributiondela
réflectancebidirectionnelle(bidirectionnalreflectancedistribution functionBRDF). Denombreux
travauxportentsurcedomaine,voir [Rus97] pourplusdedétails.

De nombreuxmodèlesd’illumination sont baséssur cettetechniquedesBRDF, commele
modèledeGondek[GMN94] dépendantdela longueurd’onde,le modèledeWestin[WAT92] qui
approchentuneBRDFparuneméthodesimulantla diffusion(i.e. MonteCarlo)surla géométrie,
etc.

1.1.7 Fonction bidir ectionnellede texture (BTF)

Danadans[DvGNK99] proposed’utiliser unebasede données[DvGNK] d’imagesde sur-
facesréellesphotographiéessoustoutesles conditions,associéeà destechniquesde traitement
d’imagespour en reconstruirela fonction de réflectance.La fonction bidirectionnellede texture
(BidirectionnalTextureFunctionBTF) qu’introduitDanaassocieàuncouple(directiondevue,di-
rectionde lumière)uneimage.Cettefonction,qui est formellement6D, peutêtreconstruiteen
échantillonnantÄ directionsdevueet Ì directionsdelumière(cf. figure2.4).

Lors de notredeuxièmecontribution (cf. partie III) nousréutiliseronsl’idée de prendredes
imagesd’un objetdepuisplusieurspointsdevue,avecpourchacundecespointsdevuedifférentes
positionsdelumière.
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FIG. 2.4– Fonctionbidirectionnelledetexture(BTF) [DvGNK99]. À gauche : la surfaceestpriseenphotodepuis
plusieurspointsdevueet avecplusieursdirectionsdelumière. À droite : un exempledesurfacesréellesquepropose
la basededonnéedesUniversitésdeColumbiaetUtrecht[DvGNK].

1.1.8 Transitions continuesentre représentationsdesdétails

En complémentde la section1.3.2du chapitre1, qui traitait de la transitionentreles repré-
sentations,nousabordonsici le casdestransitionsentremodèlesdebump, proposéparBecker et
Max dans[BM93].

CabraletMax [CMS87] utilisentlescartesd’horizon(cf. chapitre1 section2.2.3)pourappor-
ter l’information de visibilité manquanteaux cartesde bump-mappinget ainsi tenir comptedes
interactionsduvoisinage,mêmepourdessurfacesenrichiesparle bumpmapping.

LestechniquesdeBRDFet decartesdedéplacement(displacementmap) permettentdetenir
comptede l’auto-ombrage,puisquecelui-ci estunepropriétéintrinsèquede cesmodèles.Dans
[BM93] BeckeretMax utilisentcesdeuxreprésentations,pluscelledubumpmappingenrichiede
l’auto-ombragequenousvenonsdevoir, commedifférentsniveauxdedétails.Ils proposentune
méthodede transitionefficaceen tenantcomptede la distanceà l’œil, de l’angle devueet de la
fréquencedela bump-mappourchoisirla bonnereprésentation.

PlusrécemmentHeidrich [HS99] proposeunesolutionpour implémentercestechniquesde
bumpentempsréel,enutilisant lescartesgraphiquesstandardsavecun rendumulti-passes.Tou-
jours en s’aidantdu matérielgraphique,il apporteunesolution tempsréel à l’absenced’auto-
ombragedubump-mapping[HDKS00].

1.2 Modèlesd’illumination volumique

Simulerl’illumination degaz(nuages,brouillard,etc.)enreprésentantexplicitementlesmil-
lions de particulesqui le composentn’est pasviable, mêmesi unediscrétisationgrossièrepeut
êtreutiliséeàgrandeéchelle(e.g. grille volumique).En revanche,le calculd’un modèleintégrant
analytiquementcettecomplexité àpetiteéchelleseraefficace.Il envademêmepourdenombreux
autresphénomènescomplexescommele ciel, la fourrure,etc.

Le principed’intégrationanalytiquede l’illumination d’un volumeestsimilaireaucasd’une
surface: on intègreun modèled’illumination simpleausensmathématiquedu termesur toutela
géométriedu volumeentenantcomptedela visibilité et del’auto-ombrage(qui sontencoreplus
importantspourun volumequepourunesurface).
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FIG. 2.5 – À gauche : transitiondouceentreles trois modèles: displacementmappingen rouge(vue de près),
bump-mappingenbleu,et BRDFenjaune(vuedeloin) [BM93]. À droite : Heidrich[HDKS00] ajoutelesombreset
l’illumination indirecteaubump-mappingentempsréel.

Nousprésentonsen1.2.1lesmodèlesd’illumination analytiquesbaséssurunedistribution de
particules,suivis en1.2.2parunmodèleanalytiquedefourrure.

1.2.1 Modèlesd’illumination baséssur unedistribution de particules

Blinn dans[Bli82] fut l’un despremiersàproposerunmodèleanalytiqued’illuminationenmi-
lieu participatif.Sonmodèleestbasésurunerépartitionaléatoiredansl’espacedemicro-sphères
qu’il appelleparticules.Il disposede plusieursparamètrescommel’épaisseurde la couchede
particules,le nombrede sphèrespar unité de volume,le rayond’une sphère,qui lui permettent
decalculerla probabilitéd’intersectionentreun rayonet uneparticule,ainsiquela transparence
globaledela couche.La brillance(albédo)et la fonctiondephasedéfinissentla transmissiondela
lumièreparuneparticuleenfonctiondesdirectionsd’observationet d’éclairage.Il calculeanaly-
tiquementla quantitédelumièreémisedansunedirectiondonnéeenajoutantà la lumièrediffusée
parlesparticules,la lumièretraversantle milieu (cf. figure2.6).

Lesmodèlesanalytiquescherchantàreprésenterlesgazsontpeunombreux,outre[Bli82] que
nousvenonsdevoir, oncitera[Sta94] oùStamproposeunalgorithmederendustochastiquedegaz
(nuages,fuméeet feu) représentéparun champdedensitéaléatoire.De nombreuxautrestravaux
existentconcernantla représentationde nuagesmaisce sontpour la plupartdesreprésentations
baséessurla simulation.Pourplusd’informationssurlestechniquesdereprésentationsdenuages,
sereporterà [Ebe01, Pro].

Dansle mêmeespritquele modèled’illumination analytiquede Blinn [Bli82], on citeraun
modèledeStam[Sta01] dédiéà la représentationdela peau,enprenantencomptelesdiffusions
multiplesdansunetranchebornéepar deuxsurfacesrugueuses.Il calculed’abordunesolution
discrèteauxéquationsdetransfertradiatif,puisparmiseencorrespondancedescourbes(splines)
il construitle modèled’illumination analytiquequ’il appliqueaurendudepeau(cf. figure2.6).
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FIG. 2.6 – À gauche : Blinn [Bli82] modéliseles nuagescommeun espacerempli de particulesaléatoirement
distribuéespuis en calculeanalytiquementun modèled’illumination. À droite : Stam[Sta01]construitun modèle
analytiqued’illuminationdepeauenmettantencorrespondancelesrésultatsdiscretsdeséquationsdetransfertsradiatifs
avecdescourbesanalytiques.

1.2.2 Modèlede fourrur e : illumination d’un cylindre

Miller [Mil88] pré-calcule,dansunetable,l’illumination d’un cylindre (à la manièred’une
BRDF), mis à part qu’il profite de la symétrieaxialepour limiter la quantitéde donnéesà sto-
cker. Son but est d’afficher desobjetsformésd’armaturesarrondiessemblablesà desportions
decylindres.Il appliqueaussicetteméthodeà la fourrure,lespoils étantreprésentéspardescy-
lindres(cf. figure2.7).

UneannéeaprèslestravauxdeMiller, Kajiya et Kay [KK89] intègrentanalytiquementl’illu-
minationd’un cylindre,nousdétailleronsleurmodèleà la section2.4.Poulin[PF90]avecsonmo-
dèled’illuminationdesurfaces(cf. section1.1.5)utiliseaussil’intégrationanalytiquedel´illumination
d’un cylindre pourdévelopperun modèled’illumination anisotrope.
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FIG. 2.7 – Illumination d’un cylindre [Mil88 ]. À gauche : Miller pré-calcule,dansunetable,l’illumination d’un
cylindre à la manièred’uneBRDF, mis à partqu’il utilise la symétrieaxialed’un cylindre pourstoker un minimumde
données.PlustardKajiya etKay [KK89] puisPoulin[PF90]calculeronscetteilluminationanalytiquement.À droite :
“Borris l’araignéepoilue” réaliséà l’aide dumodèleded’illumination d’un cylindre deMiller.
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1.3 Bilan desmodèlesd’illumination

Nousavonsvu différentsmodèlesd’illumination surfaciques,puis différentsmodèlesvolu-
miques,lesquelstraitentd’une certaineforme de complexité. Le point marquantde cet aperçu
estquecesmodèlesutilisent trèssouventuneintégrationde la complexité d’où découleunefor-
muleanalytique.L’avantagedecetyped’approcheestdefournir uneformuleprêteàêtreutilisée,
facilitantl’implémentationdu modèle.

Bien sûr, toutecomplexité n’estpastoujoursfacilementintégrable,ausensmathématiquedu
terme: intégrerrequièredemodéliserla répartitionet l’effet descomposantes(e.g. lesparticules
d’un gaz)sousformemathématique,cequi supposededisposerd’un cadreà priori, de fairedes
hypothèses,deserameneréventuellementàunereprésentationstatistique,pourensuitetrouverune
formeanalytique(éventuellementapprochée)del’intégrale.Le calcul formel,souventcomplexe,
doit serésoudresanstrop d’approximations,en faisantattentiondenepasfairedisparaîtreainsi
lescaractéristiquesessentiellesdecequel’on chercheà modéliser. À causedecesdifficultésde
modélisationetderéalisationducalculformelnécessaireà l’élaborationdumodèleanalytique,on
secontentesouventdestechniquesdediscrétisation,plusfacilesà mettreenplace,maissouvent
pluscoûteusesentempsdecalcul.

Lestechniquesquenousvenonsdevoir conduisentà uneformuleou à unestructurededon-
néessimplecorrespondantà l’illumination d’un phénomèneou d’une géométrie.Cependant,il
manquel’autrepartienécessaireàla représentationdel’apparence,i.e. lesformesmacroscopiques
desobjets.Si nousprenonsl’exempledesgaz,nousdisposonsde modèlesanalytiquesd’illumi-
nationassezefficaces,maisil nousmanqueles techniquesde modélisationet de stockagede la
formedunuage.Nousallonsvoir maintenantdesreprésentationsquenousqualifionsd’alternatives
(auxreprésentationspolygonales),qui combinentcesdeuxaspectspourdonnerunereprésentation
complète.

2 Représentationsalternatives

Lesméthodesquenousavonsdécritesdanslesparagraphesprécédentsavaienttoutespourbut
d’intégrerleseffetsdela complexité localed’unesurfaceoud’un volume,souventsousuneforme
analytique.Mais l’illumination nesuffit pasà représenterle phénomèneà grandeéchelle,il faut
l’associeràuneforme,à laquellel’illumination vas’appliquer: pourunesurfacele modèled’illu-
minationpeutêtreassociéà un polygone,maispourreprésenterdesphénomènespluscomplexes
(e.g. fourrure,arbres),il fautêtrecapabled’endécrirel’apparence.

On représentelesobjetspardespolygonescarleur renduestsimpleavecun lancerderayons
ouunZ-buffer. Lespolygonessontmaladaptésauxobjetsvolumiques(nuages)ouquasi-volumiques,
tantla densitédedétailsestgrande(fourrure,feuillage,herbesuruneprairie,etc.).Ils existentune
sériede représentationsplus ou moinsspécialisées,quenousqualifieronsd’alternatives, qui se
proposentde traiter la complexité de manièredifférentesansrecourirnécessairementaux poly-
gones.

Cesmodèlessebasentsurdesreprésentationstrèsvariées,et ils netraitentpastoujoursdepay-
sages.Cependant,ils offrentdessolutionsélégantesà la priseenchargeefficacedela complexité.
Cettefamille de modèlesa étéuneforte sourced’inspirationpour la conceptiondestechniques
présentéesdansla partie“contributions” decettethèse; parconséquent,il estimportantquenous
lesdétaillionsici.

Nousverronsdansun premiertempsl’utilisation de deuxprimitives trèssimples,le trait et
le point en 2.1 et en 2.2 puis,noussurvoleronsles techniquesutilisant l’image commesupport
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(Image BasedRenderingIBR) en 2.3. Nousdétailleronsle principedestexturesvolumiquesen
2.4,ainsiqueles techniquesà basede tranchesen2.5,et nousfinironsen2.6 parunetechnique
alternative représentantdela macro-géométriepardestextures(e.g. osier).

2.1 Systèmedeparticules

Les systèmesde particules[Ree83, RB85, Cha97], furent parmi les premiersmodèlesà ne
pasutiliser lespolygonescommeprimitivesdebase: cettetechniqueestadaptéeauxgéométries
complexesdont lesdétailsfins peuventêtrereprésentéspardestrajectoires,commel’eau vive, le
feuou lesvégétaux.

FIG. 2.8– Systèmedeparticules[Ree83, RB85]. À gauche : l’illumination et l’auto-ombragesecalculentà partir
desdistances��� et ��	 . À droite : un exempledepaysagegénéréparcettetechnique.

L’idée première[Ree83] estde représenterdesgéométriescomplexesou difficilementrepré-
sentablesavecdesprimitivesgéométriquesclassiques,paruneprimitive trèssimplemaisentrès
grandsnombres: le trait. Lesparticulesévoluentdansl’espaceensubissantdifférentesinfluences
(gravité, lois decroissance,etc.)et formentainsidestrajectoires.Il n’y a pasd’interactionentre
lesparticulesdansle modèleinitial.

Reeveset Blau présententen 1985[RB85] desapplicationsdessystèmesde particulespour
la modélisationet le rendud’élémentsnaturels: arbres,prairies,etc. L’une desnouveautésest
quelesparticulespeuvent interagirentreelles(e.g. collisions).Un desaspectsintéressantdecet
articleest la manièredont Reeveset Blau calculentl’illumination et l’auto-ombraged’un arbre.
Une représentationprobabilistede l’arbre estassociéeà la structure,et estutiliséepour estimer
l’ensoleillementd’uneparticuleenfonctiondesapositiondansl’arbreetdela positiondu soleil :
plusla particulesetrouve à l’intérieur del’arbre,pluselle està l’ombre (cf. figure2.8à gauche).
Cetteapprocheempiriquedonneun rendulocalementapproximatifmais,à causedu trèsgrand
nombredeparticulesl’impressionglobaleestexcellente(cf. figure2.8à droite).

Outre la spécificitéde son champd’application,une deslimites de cettetechniqueest son
incapacitéà modéliserunestructurepour uneespèced’arbredonnée.En outre,la spécificitéde
sonalgorithmederendu,qui dessinelesparticulescommedestraitsdecrayon,diffèretotalement
dela représentationclassiqueet rendassezdifficile sonintégrationàunescèneexistante.
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2.2 Rendu à basede points

Bien quel’idée d’utiliser le point commeprimitive de rendusoit apparuedès1985[LW85],
ce n’est quetrèsrécemmentquece domainea pris de l’ampleur. En 2000Pfister[PZvBG00] et
Rusinkiewicz [RL00] la revisitentenmontrantquele “disque”, trèsfacilementgéréparunecarte
graphique,estuneprimitivebienadaptéeàla représentationdenombreuxphénomènesoud’objets
complexes.

À la placedespolygones,Pfisterutilise despointsqu’il appelledessurfels, compressionde
surfaceelements. Cespointsnesontpasconnexes,cequi permetd’enadapterle nombreenfonc-
tion de la taille de l’objet à l’écran.Le coûtd’affichaged’un objetestproportionnelà sataille à
l’écranetnonàsacomplexité intrinsèque.Cequi permetdeconserveruntauxderafraîchissement
del’imagecontant,mêmeavecbeaucoupd’objetsaffichés.

TandisquePfisterconvertit les objetspolygonauxen surfelsen pré-traitement,Stamminger
[SD01] échantillonneà la voléedesobjetsprocéduraux,ce qui offre uneplus grandesouplesse
dansle choix de la précision.Il montreaussiquecettetechniqueestbien adaptéeau rendude
phénomènesnaturelsvariéscommeunemontagne,le mouvementdel’eau ou le rendud’arbres.

FIG. 2.9– À gauche : desarbresreprésentéspardespoints.Pluson s’éloignedela caméramoinsil y a depoints
affichés. À droite : unexempledepaysagerenduavecla techniquedespoints[SD01].

Cette techniqueest jeune et comportecertainsdéfauts : texturation limitée, objets semi--
transparentsdifficilementreprésentables,le calculparmoyennedesnormaleslorsqu’onsimplifie
le modèleestcontestable,etc.Néanmoinsl’idée sembletrèsprometteuse,pourpreuve la quantité
detravauxencourssurcesujet[MZG01, PG01].

2.3 Modèlesà based’images

Toujoursdansl’idée quecertainsphénomènessonttrop complexespourêtrereprésentésex-
plicitementendétails(i.e. avecbeaucoupdepolygones)noussurvoleronslestechniquesderendu
à based’images(Image BaseRenderingIBR). L’idée estd’utiliser la complexité potentielleque
cristalliseuneimagepour représenterun phénomène.La deuxièmetechniquequenousprésen-
teronsenpartieIII decettethèseestà classerparmicettefamille de méthodes,d’où l’intérêt de
présenterlestechniquesexistantesen IBR.

Aprèsuneétudedestechniquesdebillboardingen2.3.1,nousexamineronsen2.3.2le concept
defonctionplénoptique,en2.3.3lestechniquesutilisantl’imageetsacartedeprofondeur, en2.3.4
uneméthodedeMax spécifiqueauxarbreset nousfinironsen2.3.5parun bilan destechniquesà
based’images.
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2.3.1 Billboards et dérivés

Une représentationtrèsutiliséedansles systèmestempsréel commeles simulateursou les
jeux vidéoestle billboard. Un billboard estun polygonerecouvert parunetexture,représentant
parexempleun arbre,quele moteurderenduorientetoujoursversl’observateur(cf. figure2.10à
gaucheetàdroite).

L’avantagedecettetechniqueestd’offrir unmodèlesimpleàmettreenœuvreet trèsefficace;
il estalorspossibled’avoir denombreuxarbrespourun faible coût.Le manquede réalismedes
arbreslorsquel’observateursedéplacelibrementdansla scèneestsouvent cachépar le fait que
la caméra(e.g. un avion ou unevoiture) passeà grandevitesseà côtédesbillboards. De plus,
le coût mémoireaugmentevite si l’on veut avoir unediversitéd’apparencedesarbres.À noter
aussil’impossibilitédechangerl’illumination ou l’ombraged’un tel modèleparcequecelle-ciest
fixéedansl’image. Unevuededessusseraitégalementincorrectepuisquelesarbresparaîtraient
couchés,unevarianteconsistealorsàcontraindrel’orientationverticale,puisàeffectuerla rotation
engardantautantqueposiblel’arbre faceà la caméra(cf. figure2.10àdroite).

FIG. 2.10– À gauche : billboard classique.Au milieu : billboard croisé. À droite : l’aspectplat d’un billboard.

Uneaméliorationpossibleentermederéalismeaubillboard estl’utilisation detroispolygones
texturésplacésen forme de croix pour représenterun arbre(cf. figure 2.10 au milieu), ce qui
permetde véritablementtournerautourde l’objet : nousappelleronsceci les billboards croisés.
Bien qu’améliorantle réalismedesarbresquandon les voit de dessus,cettetechniqueconserve
tous les problèmesdesbillboards, commele peu de réalisme(à causedu manquede relief et
devolume),le coûtmémoire,avecenplus, le problèmetechniquequeposele mélangedestrois
imagessemi-transparenteparle moteurderendu.

Les jeux vidéosutilisent souvent une représentationcombinantla géométriepour le tronc
avecdesbillboardspourlesbranches.Ceciaugmentele réalismedesvuesproches,maisestplus
coûteuxenmémoireetentempsderendu.

Avecle mêmeespritdemixergéométrieetbillboardsPulli dans[PCDa 97] proposeunetech-
niquepartantd’unesériedevuesd’un objetdontil disposed’un maillagegrossier. Poureffectuer
le rendudepuisunpointdevuequelconque,il effectuetroisrendusdumaillagetexturédel’objet :
pourchaquerendu,les texturessontdifférentescarextraitesdessériesdevueset seulslespoly-
gonessignificatifsdu maillagesontconsidérés.Puis,il reconstruitl’image finale en interpolant
parpixel lestrois imagesainsiobtenues.
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2.3.2 Fonction plénoptique

En 1995Bishop[MB95] introduit la fonctionplénoptiqued’Adelsonet Bergendansle but de
reconstruirel’image d’un objetdepuisn’importequelpoint devueà partir d’uneséried’images
decetobjetpriseslors d’un travelling (cf. figure2.11à gauche).Cettefonctionestà l’origine de
deuxtechniquestrèsconnuessebasantsur la représentationdu champde lumière,appelélight
field [LH96] ou lumigraph [GGSC96].

Le champdelumièredécritlescaractéristiquescomplètesdela lumièredansunescène,c’est-
à-direla radianceenunpointdansunedirectiondonnée.Ceciestunefonction5D : position3D et
direction2D. En obtenantle champde lumièreà partir d’uneséried’images,on peutgénérerde
nouvellesimagesdel’objet sousun nouveaupoint devue,simplementenle rééchantillonnant.

À la différencede la plupartdestechniquesde renduà based’imagesquenousallonsvoir
plus loin, l’image de profondeurn’est pasnécessaire,on peutdoncappliquercettetechniqueà
desphotographies.Les inconvénientsmajeursde cestechniquessont le coût mémoirequ’elles
engendrent,la faiblepossibilitéd’accélérationdurenduparlematérielgraphiquestandard(àcause
dela dimensiondela fonction),ainsiquel’impossibilitédechangerl’éclairagedela scènepuisque
celui-ci eststockéimplicitementdansles imagesinitiales.En outre,certainespartiescachéesde
l’objet nesontpascapturéesdanslesimages,cequi setraduitlorsdurendupardestrousqu’il faut
comblereninterpolantlesvaleursvoisines.Il n’estdoncpaspensableaujourd’huid’appliquerune
telle techniqueaurendudecentainesd’objetscommeparexemple,uneforêt.

RécemmentMiller [MRP98] et Wood[WAA a 00] ont proposéunetechniquedecompression
des lightfieldscoupléeà desalgorithmesde décompressionpeucoûteux,limitant ainsi la place
mémoireoccupéeparcesstructuresdedonnées.

2.3.3 Tranchesd’imagesdeprofondeur

Shadeen1998[SGHS98] proposelesLayerDepthImages(LDI), uneméthodeutilisantplu-
sieursimageset leur tampondeprofondeurassocié,offrant ainsiunemeilleureparallaxe queles
techniquesvuesà la sectionprécédente,et ceci avec moinsde données.Cependantcettetech-
nique,tout commeles lumigraphs, ne permetpasle tempsréel sur descentainesd’objets,ni le
changementd’éclairage.Les objetssemi-opaquesne sontpasreprésentables,parcequele tam-
pondeprofondeurnestocke qu’uneuniquevaleurdeprofondeurparpixel. L’annéesuivantecette
techniqueserarenduehiérarchiqueparBishopdans[CBL99].

Oliveira dans[OBM00] proposeunetechniquedérivéede celle de Shade,maisbaséesur la
distorsiondestexturesaumomentdu rendupourdonneruneillusion deperspective.

2.3.4 Un modèleà based’imagesde profondeur adaptéaux arbres

Max dans[MO95, Max96, MDK99] appliqueauxarbreslesreprésentationsbaséessurl’image
et son tamponde profondeur. Dansson modèle,un pixel de l’image va contenirla couleur, la
profondeurainsi qu’uneuniquenormale.La représentationesthiérarchique(dansla versionla
plus récente),c’est-à-direqu’il part desimagesd’une feuille (une feuille réelle scannée),avec
lesquellesil construitune petite branchedont il tire une imageet son tamponde profondeur,
lesquelssontutiliséspourconstruireunebrancheentière,etc.jusqu’àarriverauniveaudel’arbre.
Il pré-calculeunevingtainedepointsdevuepourchaqueobjet,qu’il sélectionneaumomentdu
renduenfonctiondela positiondel’œil. Le renduesteffectuéavecl’aide du matérielgraphique,
l’illumination estcalculéeenpost-traitementà l’aide de la normaleet de la couleurstockéedans
chaquepixel del’image.L’antialiassageestobtenuparsur-échantillonnage.
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FIG. 2.11– La techniquedesLightfield [LH96] ou deslumigraph [GGSC96]permetà partir d’unesériesd’images
(à gauche), dereconstruirelespointsdevueprochesd’un objet(à droite).

Lesinconvénientsd’unetelle techniquesont,commepourla techniquedesLDI :
– la difficulté d’utiliser pleinementla cartegraphiquepouraccélérerle renduà causedu trai-

tementfinal calculantl’illumination,
– l’impossibilitédetraiterdesobjetssemi-opaquesàcausedutampondeprofondeurstockant

uneuniquevaleur,
– l’utilisation d’uneuniquenormaleparpixel alorsquesouventun pixel représenteplusieurs

feuilles,voir branches.
Max parvientà rendreun très beauverger d’une dizained’arbresavec un tempsde quelques
minutesparimages(cependantle matérielactueldevrait permettred’améliorernettementcesper-
formances).L’idéedela hiérarchiebaséesurlesimagesesttrèsintéressantedansle casdesarbres
puisqueeux-mêmessonthiérarchiques.Cemodèlea étéuneforte sourced’inspirationpourcelui
quenousprésenteronsdansla partieIII decettethèse.
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2.3.5 Bilan desapprochesà based’images

Lestechniquesadaptéesaurendutempsréeldegrandsnombresd’objets,commelesbillboard,
ont le défaut de ne pasoffrir un réalismesatisfaisant,de ne paspermettreunegrandediversité
d’arbresàfaiblecoûtmémoire,etdenepasautoriserla modificationdynamiquedel’illumination.

La grandequalitédesapprochesLDI [SGHS98]oudecellesdeMax [MO95,Max96, MDK99]
est de pouvoir reconstruireun objet 3D de manièretrès réalisteà partir de quelquespoints de
vue,parcontrel’impossibilité d’utiliser le matérielgraphiquepour le rendu(ou trèspeu)estune
limitation forte si l’on veut utiliser cestechniquespour rendreuneforêt. De plus, il estsouvent
difficile demodifierl’illumination desobjetsunefois lesimagescapturées.Enrevanche,l’idée de
Max decalquerunehiérarchieàbased’imagessurcelledesarbresesttrèsintéressanteetdoit être
retenue.

2.4 Texturesvolumiques

Le modèlede texturesvolumiquesintroduit parKajiya et Kay [KK89] pour le rendudefour-
rurepuisgénéraliséparNeyret [Ney95, Ney96, Ney98], esttrèsintéressantsurdeuxpoints: tout
d’abordparcequ’il constitueunereprésentationalternative traitantefficacementla complexité de
nombreuxobjets(fil conducteurdecechapitre),enoutre,l’intégralede l’illumination surun cy-
lindreeffectuéeparKajiya etKay estle pointdépartdumodèlequeprésentonsauchapitre4.Nous
détailleronsdoncle modèleinitial en2.4.1,suivi desaméliorationsapportéesen2.4.2et 2.4.3,et
noustermineronsparun bilan en2.4.4.

2.4.1 Le modèleinitial [KK89 ]

Kajiya et Kay développentuneapprocheorientéetexturepourreprésenterdesgéométriesré-
pétitivescomplexesrecouvrantunesurfaceà la manièred’unepeauépaisse,commeparexemple
la fourrured’un animal,uneforêt surunecolline,etc.Un volumecubiquecontientun échantillon
de référencedecettegéométrieencodéesousformed’un volumedevoxels.Les instancesdece
volumeplaquéessur unesurfacesontappeléestexelspour texture element(cf. figure 2.12).Ce
volumederéférenceestdéformédefaçonà êtreplaquésur la surface,à la manièred’unetexture
2D classique.
Le volumecubiquederéférenceestconstituédevoxels.Chaquevoxel contientformellementtrois
informations:

– unedensité(i.e. uneprésence);
– un ensemblede 3 vecteursdonnantl’orientation localede la surface(Normale,Tangente,

BiNormale);
– unefonctionindiquantcommentla lumièreseréfléchit(réflectance).

L’orientationlocaledela surfaceet la réflectancepeuventêtreregroupéesenuneuniquedonnée.
Un texel contientdoncuneinformationspatiale(densité)et uneinformationsurle comportement
local vis à vis de la lumière (réflectance).En réalité,dansleur implémentation,Kajiya et Kay
stockentuniquementla densité,car l’orientationet la réflectancesontconstantesdansun modèle
de fourrure: le volumede référencereprésenteun échantillonconstituéde cylindres(les poils),
il est ensuiteinstanciéet déformépour suivre le sensdu poil. Ils utilisent commefonction de
réflectancel’intégraleanalytiqueapprochéede l’illumination d’un cylindre. L’intégraledu terme
spéculairen’est pasréellementcalculéemaisestconstruitede manièread hoc. Plus tard, cette
illuminationanalytiqueseraamélioréeparGoldmandans[Gol97].
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FIG. 2.12– À gauche : le principedestexturesvolumiquesestdeplaquersur la surfaceun volumederéférence
pourformerunepeauépaissesurl’objet. À droite : l’ours deKajiya etKay [KK89].

Le volume de référenceest destinéà êtreplaquéde manièrerépétitive sur toute la surface
commepour une texture surfaciqueclassique.Pourqu’il y ait continuitéentretexels voisins il
fautquele volumesoit déformé: Kajiya et Kay font correspondrelesquatrearêtesverticalesdu
volumeavecdesvecteursstockésauxnœudsqui sontinitialementlesnormalesà la face,maisque
l’on peutorienterdifféremmentpourdéformerla texture.

Le rendudeKajiya et Kay utilise un algorithmede lancerde rayonsqui devient un peupar-
ticulier lorsquecelui-ci traverseun texel. Lorsquele rayontraverseun texel on sereportedans
le volumederéférenceoù on appliqueunetechniquederenduvolumique: le rayonparcourtles
voxels tout en accumulantla transparenceet l’illumination locale,qui estévaluéeen appliquant
la fonctionderéflectance,pondéréeparl’ombrageobtenuenlançantun rayonentrele voxel et la
sourcedelumière.

Ce modèlea permisà Kajiya et Kay de réaliserde belles imagesd’ours en peluche,sans
aliassage(cf. figure2.12à droite),maisau prix d’unedouzained’heuresde calcul (à l’époque).
Nousallonsvoir à la sectionsuivantecommentcettetechniqueaétéétendueetaméliorée.

2.4.2 Un modèleplus général

Dans[KK89] lesauteursvoulaientreprésenterunetexturebienparticulière,la peluchesurun
ours.Bien quel’architectureproposéesoit générale,le texel et la fonctionderéflectanceutilisés
sonttrèsspécifiques: le texel, qui doit matérialiserun ensembledepoils, contientdescylindres
perpendiculairesà la basedu volume,et la fonctionderéflectanceutiliséeestcylindrique,n’auto-
risantquedesobjetscylindriquesdansle volumederéférence.Unegénéralisationdecemodèlea
étéréaliséeparNeyret [Ney95, Ney96, Ney98].

Neyret proposeunefonctionderéflectanceparamétrable(l’ellipsoïde)qui estcapabledemo-
déliserdenombreuxtypesde formes.La méthodeoriginaleesttrèslente: malgrél’échantillon-
nagedurayon,le rendudeKajiya etKay considèreinutilementbeaucoupdevoxelsdansle casoù
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FIG. 2.13– À gauche : un texel représentantun arbreà différentsniveauxdedétails. À droite : uneforêt générée
parla méthodedeNeyret [Ney96], uneextensiondestexturesvolumiques.

le volumeestloin del’observateur2. Neyret introduit doncuneapprochemulti-échellessimilaire
auMIP mappingutilisant lesoctrees,cequi n’estpossiblequ’en introduisantuneprimitive plus
génériqueayantunestructurede “groupe”, i.e. qui permettede représenteraussila combinaison
desprimitives(cf. figure2.13).Le niveaudedétailsaffichéestainsimoduléenfonctiondela dis-
tancequi séparele texel del’observateur, cequi procureungaindevitesseappréciable,enfaisant
disparaîtrelescontrastesdesdétails,maisengardantla mêmequalitéd’image(i.e. avec trèspeu
d’aliassage).Lesoctreesapportentaussiungainentaille nonnégligeable(le tauxdecompression
estdel’ordre de95%),eneffet un texel noncompressépeutvite atteindreunetaille importante.

Avec ce modèleenrichi de texture volumique,Neyret arrive à rendredesimagesde bonne
qualité(cf. figure2.13à droite)dansun tempstout à fait raisonnable,par lancerderayons(10 à
20 minutesà l’époque)avecununiquerayonparpixel.

2.4.3 Texturesvolumiquesdédiéesaux arbres

Noma[Nom95] dérive le principedestexturesvolumiquesdeKajiya pourle renduspécifique
d’arbres.En chaquevoxel, il stocke l’opacitédemanièrediscrèteenéchantillonnantla géométrie
depuisune sériede directionsautourde la sphère,lors du renduil interpoleles valeurs.Pour
la fonction d’illumination, il calculeen chaquevoxel la moyennedesnormalesdesfeuilles et
la moyennedescosinusdesanglesentrecesnormaleset les trois axesX,Y,Z. Lors du rendu,il
interpolecesvaleursen fonction desanglesentrela lumière et les axes X,Y,Z. Il utilise de la
géométriepourlesarbresprochesqu’il mélangeauxtexelspourlesarbreséloignés.

2.4.4 Bilan destexturesvolumiques

Lestexturesvolumiquespeuventêtrevuesdedeuxmanières:
– unereprésentationpourlesscènescomplexes,facileàcontrôlerparl’utilisateur;
– unereprésentationpermettantun rendutrèsefficaceentempsetenqualité,cargénériqueet

multi-échelle.

2A noterquece problèmeexiste aussipour les textures2D et a été résolupar la techniquedu MIP mappingen
pré-calculantla textureàdiversesrésolutions(cf. section1.1.2).
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Cettereprésentationalternative proposede remplacerunegéométriecomplexe par un octreeoù
chaquevoxel estreprésentéparunefonctionanalytiqued’illumination. Neyret proposeunefonc-
tion génériqueellipsoïdale.Cettefonctionderéflectancegénériquepeuts’avérerinadaptéeà cer-
tainesgéométries: lesarêtesvives,ou toutesgéométriesoù la distribution denormalescomporte
desdiscontinuités.Pourremédierà ceci l’idée seraitde calculerunesériede fonctionsd’illumi-
nationpourdesclassesd’objetsspécifiques: c’estcetteidéequenousallonsdévelopperdurantla
partieII.

2.5 Couchesd’images

Les texturesvolumiquesdonnentdesrésultatsvisuelsréalistes,et rapidementpourunetech-
niqueutilisant le lancerderayons.Cependant,pourdesapplicationsexigeantle tempsréel,l’ob-
tentiond’un gainsupplémentaireparaitdifficilementenvisageableen conservant cettetechnique
telle quelle.Desapprochesadaptéesau matérielgraphiqueont donc étédéveloppées.Les mo-
teursderendudescartesgraphiquestraitantefficacementdespolygones,nousprésentonsici des
techniquesbaséessur le rendupar couches,où chaquecoucheest représentéepar un polygone
texturé.Cetteidéeétaità l’origine destinéeaurenduvolumiquepuiselles’estgénéraliséeàdivers
domainesdu rendu.

Nousverronsen2.5.1lestechniquesderenduvolumiqueintroduisantl’idée detranches,puis
nousdétailleronsen 2.5.2 la techniquede texture volumiquetempsréel, ainsi qu’en 2.5.3 les
améliorationsapportées.Nousfinironsen2.5.4parun bilan decesmodèlesàbasedecouches.

FIG. 2.14– Le volumederéférencedestexturesvolumiquestempsréel[MN98] estunesuperpositiondepolygones
texturés.

2.5.1 Renduvolumique par couche

Le renduvolumiquesecalculaitusuellementenlançantdesrayonsà traversl’espacevoxelisé,
ce qui setraduisaitpardestempsde calcul trèslongs.Pourl’accélérerLacrouteet Levoy intro-
duisentle renduparcouchesd’images[LL94]. Ils interprètentleursdonnéesvolumiquescomme
descouches,avec l’idée de factoriserlesvoxels enunetextureet de traiterenparallèlecesdon-
nées.Pourle renduils proposentdeprojeteret composersuccessivementlescouchessur le plan
imageet ainsi obtenir l’image finale.Chaquecoucheprojetéeestcombinéeavec le résultatpré-
cédenten tenantcomptede la densité,on peutdoncinterpréterunecouchecommeunetexture
transparente.La projectiond’unecoucheestplusrapidequelescalculsdeprojectionpourchaque
voxel le longd’un rayon: cettefactorisationpermetdoncungaindetempsimportant.Lacrouteet
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Levoy ont imaginéuneméthodepourprojeterlescouchesorthogonalementquelquesoit l’angle
souslequelon regardele volume,mêmeavecun renduenperspective.

WestermannetErtl [WE98] proposentuneadaptationdecettetechniqueenprofitantdesfonc-
tionnalitésdescartesgraphiquespoureffectuerle renduentempsréel.Leur implémentationper-
metmêmedetenircomptedel’illumination maisàcausedecontraintesdescartesgraphiquesseul
un rendumonochromeestpossible: ils stockent la normaledansles trois composantesRGBdu
tampon.Le calculdel’illumination sefait enpost-traitementsurtout le tamponà l’aide du maté-
riel graphique.CettetechniqueestdistribuéecommeextensionOpenGLsousle nomdeVolumizer
[SGI].

2.5.2 Texture volumique tempsréel

Neyret et moi-même[MN98] (correspondantà mon travail de DEA) avons développéune
techniquetempsréel destexturesvolumiques(cf. section2.4), en nousinspirantdu modèlede
Lacrouteet Levoy décrit à la sectionprécédente.Nous avons profité de la capacitédescartes
graphiquesà traiterrapidementdespolygonestexturés.Le principeestdereprésenterle texel par
unesuperpositiondepolygonestexturéset transparents(cf. figure2.14).

FIG. 2.15– À gauche : trois directionsdetranches.À droite : exempledecomplexité obtenue.

Commelestranchesnefont pasfaceà l’observateuretn’ont pasd’épaisseur, onrisquedevoir
entreelles.Ondéfiniedonctroisdirectionsdetranches.Le pointdevuedel’observateurdétermine
laquelledecesdirectionsvaêtreutilisée(cf. figure2.15).La générationdestexelspeutsefairede
deuxmanières,soit enconvertissantunereprésentationpolygonale,soit à partir d’unetexturede
hauteur.

Il està noterque,contrairementà la représentationinitiale destexturesvolumiques,chaque
voxel contientdirectementla couleurde l’objet, c’est-à-direquel’illumination est inscritedans
le voxel au lieu d’être calculéeà chaquerendu.Ceci ne permetdonc pasde changementsde
conditionsd’éclairagesaprèsla capturedesdonnées,maisc’était la concessionàfairepourobtenir
le tempsréelavecle matérielgraphiquedel’époque.

La mêmeannée,la techniquede Schaufler[Sch98] utilise aussidescouchesd’imagespour
le renduaccéléréd’objets.Sonprincipeestde regrouperparcoucheslespartiesde l’objet ayant
la mêmeprofondeur, afin deréutilisercettepartiede l’image auxpasdetempssuivants(eneffet
despointssetrouvant à la mêmeprofondeursedéplacentà la mêmevitessequandla camérase
translate).



68 CHAPITRE2. TRAITER LA COMPLEXITÉ

2.5.3 Autr estechniquesà basede couches

Modèledédiéaux arbres

Une techniqueprochede celle des textures volumiquespar couchesa été proposéedans
[Jak00] pour le renduspécifiqued’arbres.Avec leur représentation,seulesles feuilles sont re-
présentéesdansles tranchesde texture, le tronc étantformé par despolygones.L’affichagedes
trois directionssefait simultanémentet nonpasenfonctiondu point devuecommec’était le cas
pour notremodèle.Ils montrentquepeude tranchessontnécessairesau réalisme.Leur modèle
peutêtrerapprochédela techniquedesbillboardscroisés(cf. section2.3.1).

Modèledédiéà la fourrur e

Dans[Len00, LPFH01], Lengyelprésenteuneadaptationintéressantedenotretechniquepour
le rendutempsréelde fourrure.Sonvolumederéférenceestconstituédepoils. Pourrésoudrele
problèmedesvuestransversalesil n’utilise pastroisdirectionsdetranchescommenousle faisions,
maisquatrepolygonestexturésreprésentantla silhouettequ’il plaquesurlesquatrecôtésdutexel.
Aveccetteidée,lescomportementdesvuesauxanglesrasantsparrapportà la surfacedeviennent
trèsconvaincantspouruneapprochetempsréel(cf. figure2.16àdroite).

FIG. 2.16– À gauche : un torerecouvert detexelsparla méthodede[MN98], mappésansdistorsionapparenteni
répétitionavecla méthodede[NC99] baséesurdesmotifs triangulairescomplémentaires.À droite : unlapinrecouvert
detexelsparla méthodede[LPFH01].

Texturesvolumiqueset illumination

DestravauxtrèsrécentsdeSénégas[SN01] utilisent lesnouvellesfonctionnalitésd’illumina-
tion parpixel desnouvellescartesgraphiques3, dansle but d’ajouterun calculd’illumination aux
texelstempsréel.

Le matérielgraphiquedesSGIquenousavions utilisé en1998nepermettaientpasle calcul
del’illumination auniveaudespixels.Celle-ciétaitévaluéeauxsommetsdespolygones,puisces

3CartesGeForce2 et3 dela sociétéNVidia et Radeondela sociétéATI
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valeursétaientinterpoléeslors de la rasterisation4. Lesnouvellesfonctionnalitésdescartesgra-
phiquespermettentd’évaluerunefonctiond’illuminationenchaquepixel d’unpolygone(cf. figure
2.17àgauche).

Unecouched’un texel estalorscomposéededeuximages: uneimagedecouleur, commedans
notrereprésentationinitiale et uneimagedenormales.Lestrois composantesRGBdel’image de
normalescorrespondentaux coordonnéesde la normaleà la surface.Les fonctionnalitésdont
nousparlionsplushautpermettentde micro-programmerunefonctiond’illumination en chaque
pixel du polygoneentenantcomptedela couleuret dela normale.Cecipermetdoncdechanger
interactivementla positiondela lumièredansla scène.Il nemanqueplusquel’ombrageet l’auto-
ombragepourobtenirun modèlealternatifcomplet(cesontd’ailleursdestravauxencours).Des
travauxtrèsrécents,prochesdeceux-là,ontétédéveloppéspourle renduvolumique[EKE01].

RSRTR
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FIG. 2.17– À gauche : aveclesnouvellesgénérationsdecartesgraphiques,on peutévaluerunefonctiond’illumi-
nationenchaquepixel du polygone. À droite : exemplederendutempsréeld’une forêt de texel avec l’illumination
parpixel [SN01].

2.5.4 Bilan desapprochesà basedecouchesd’images

Aveccesapprochesàbasedecouchesd’images,lescoûtsderendudeviennentproportionnels
à la complexité de la surfaceet non à la complexité desobjetsla recouvrant.Une forêt auraun
coûtde ^`_ba polygonesoù ^ estle nombredepolygonesdu terrainet a le nombredecouches
pour représenterun arbre(de 64 à 256), ce qui estpeucomparativementà sacomplexité réelle
(représentéevisuellementpardesmilliardsdepolygones).Pourreprésenterlesmicro-géométries,
traitéespar lescartesdedéplacement,il estpossibled’obtenir le tempsréelavecunetechniqueà
basedecouches[KS01].

Les fonctionnalitésdecalculde l’illumination parpixel desnouvellescartesgraphiquessont
entraindelever leslimitesqu’avaientcestechniquesentermed’illumination. Parcontre,la taille
mémoirenécessaireà la représentationd’un objetrestetoujoursunelimite à la diversitédesobjets
utilisablessimultanément(les performancesdescartesgraphiquesont explosées,maispasleur
capacitémémoire).

4Le processusde rasterisationestle fait deremplir le polygone2D, pixel parpixel, unefois sessommetsprojetés
surle plandel’écran.
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2.6 Rendude macro-géométrieavecune fonction bi-dir ectionnellede texture

Dischleren 1998[Dis98] proposeunetechniquede texturesdemacro-géometriepermettant
de traitersimplementdestexturesenrelief commedel’osier tisséou desarmaturesmétalliques.
Pourcela,il conciliel’idée delancerderayonsvirtuel avecl’utilisation d’unesortedetexturesde
paramètresdeBlinn (cf. section1.1.2).

Le principedelancerderayonsvirtuel estsimple: lorsquele rayonarrive surunesurface,on
le transposedansunvolumederéférence,où le lancerderayonssepoursuit(on retrouve la notion
devolumederéférenceprésenteaussidanslestexturesvolumiques).

FIG. 2.18– LestexturesdeparamètresdeDischler[Dis98]. À gauche : le volumederéférence.À droite : deux
sphèresforméesà partir du volumederéférence.

L’idée de Dischlerestde stocker danssonvolumede référenceunefonction de texture bi-
directionnelle(BTF), qualificatif queDanaavait déjàemployé pour sescollectionsd’imagesde
matériauxprisessoustouslesangles(cf. section1.1.7).La textureutiliséeestplate,commeune
textureordinairemaissonapparencechangeavecle point devue,reproduisantainsi leseffetsde
parallaxedurelief. Chaquepixel decettetexturestockedesparamètresdenormalesetdecouleurs
différentsselonla directiond’arrivéedu rayon.

Le résultatesttrèsconvaincant(cf. figure2.18),d’autantplusquecetyped’objet n’auraitpu
êtrereprésenténi parunebump-map, ni parunedisplacementmap. Il y a cependantdesdéfauts
dusà l’absenced’inévitablecodage3D : unesurfacetrèsdistordueprésenteradesartefactsde
parallaxe; enoutre,lesrayonsnepassentpasd’unecaseà l’autre, cequi estpourtantnécessaire
dansle casd’un rayonrasant.Cependant,l’idée de pré-calculerl’information depuistoutesles
directionsestun principequenousallonsreprendreavecla techniqueprésentéeenIII.

3 Bilan

À la vuedesconclusionspartiellesquenousavonstiréesaprèsla présentationdechaquefa-
mille demodèlestraitantla complexité géométriquedela nature,il devientclair qu’il n’existepas
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de techniqueuniqueet généralerésolvant tousles problèmes.L’utilisation de polygonesn’étant
passatisfaisantedansde nombreuxcas,les chercheursen synthèsed’imagesdoivent concevoir
d’autresreprésentationsplus efficaces,ce qui, commenousvenonsde le voir, fonctionneplutôt
bienentermedequalitéetdecoût.Seulementcetteefficacitéaunprix : la spécificité.Lesmodèles
alternatifssontsouventdédiésà unefamille d’objetsprécis,leur domained’applicationestalors
plusréduit,cequi va depair avecunecertainecomplexité demiseenœuvre: pourunereprésen-
tationnouvelle, il faut redéfinirtoutela chaînequi va dela modélisationaurenduenpassantpar
l’animation,etgérersonintégrationaveclesobjetstraditionnels5.

Lespaysages,et enparticulierlesforêts,sontconstituésd’objetsspécifiques.Cependantl’in-
térêtentermed’applicationsesttel, quele développementd’activitésdédiéesestjustifiable,d’au-
tant queles représentationstraditionnellesne parviennentpasà offrir dessolutionsacceptables.
Ceconstatnousa conduità développerdurantcettethèse,destechniquesspécifiquesauxarbres,
s’inspirantdetout cequenousvenonsd’exposerici.

5Il existedesprojets[Res,Dis, Sof] essayantderegrouperenuneapplicationles techniquesexistantesenmatière
desynthèsed’imagesdepaysages.
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Deuxièmepartie

Modèlesd’illumination hiérarchiqueset
analytiques[MN00]
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CHAPITRE 3

Modèles d’illumination analytiques et
hiérarchiques

La complexité desscènesd’extérieurposedenombreuxproblèmesentermedemodélisations
et derendu.Cependant,nousvenonsdevoir queles techniquesdemodélisationdonnentaujour-
d’hui desrésultatsréalisteset diversifiés,auxprix denombreuxpolygones.Lesarbresfont partie
de cettecatégoried’objetsdont la surfacen’est pasvraimentdéfinie,ce qui rendles partiesin-
ternesdeleur feuillagepotentiellementvisiblesetéclairées.De plus,le rendudecetypedescène
estextrêmementcoûteux,et trèssujetà l’aliassage.Nousavonsmontrédansl’état de l’art que
l’utilisation desniveauxdedétailspermetd’améliorercetypedeproblèmepourd’autresfamilles
d’objets(e.g. herbe,terrain,etc.).Pourlesarbres,peudetechniquessontcapablesdecalculerauto-
matiquementdesniveauxdedétailssanschangerl’apparenceglobale.Nousverronsen1 comment
il estpossiblede s’appuyersur la hiérarchienaturelledesarbrespour construiredesniveauxde
détails.

Lesdétailsgéométriquescommelesfeuillesou lesaiguillessonttrop petitspourêtrevisibles
individuellementdèsque l’observateurse trouve à quelquesdizainesde mètres(cf. figure 3.1).
Lesrameauxeux-mêmesseconfondentavecla distance,puislesbranches,etc.Il estdoncintéres-
santd’essayerderemplacerlesdonnéesnondistinguablesvisuellementparuneprimitive ayantle
mêmecomportementphotométriquequele groupedegéométriequ’elle représente.Nousmontre-
ronsen 2 quecetteidée,coupléeà la notion de hiérarchie,estunepistepour la constructionde
niveauxdedétailsefficaces.

Lors du rendu,il estimportantd’utiliser un algorithmetirant partiedela connaissancedispo-
nible a priori sur le typededonnéesquel’on souhaitetraiterpour limiter l’aliassageet diminuer
lescoûtsaumaximum.Nousexpliqueronsdoncen3 lesraisonspourlesquellesnousavonschoisi
le lancerdecônes,et le critèrequenousutilisonspourle choix desniveauxdedétails.

75
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FIG. 3.1– Un exempledela complexité visuelled’uneforêt.L’objectif estdela représenterautrementqueparune
forte complexité géométrique,trèscoûteuseentempsderenduet génératriced’aliassage.

1 Niveauxde détailspour lesarbr es

Au fur etàmesurequel’on s’éloigned’un arbre,onnediscernepluslesdifférentesparties: on
commenceparneplusdistinguerlesfeuilles,lesrameauxpuislesbranchessemélangent,et pour
finir, seulela silhouettedel’arbre restevisible.Onnepeutpasnonplussupprimersimplementles
détailsfins : la forêtdela figure3.1démuniedesesaiguillesauraitunealluretrèsdifférente,bien
quechaqueaiguille occupemoinsde 1% d’un pixel. Ce constatplaideen faveurdesniveauxde
détailsetdeleurcontinuité.

1.0.1 Simplification de maillage

L’étatdel’art montrequepeudemodèlessontcapablesdegénérerautomatiquementeteffica-
cementdesniveauxdedétailspour lesarbres.Le modèledeWeberet Pen(cf. chapitre2 section
1.2.3)simplifie un modèlegéométriqued’arbreen supprimantles branchesles moinssignifica-
tives.Ceciallègele coûtderendumaisaudétrimentdela conservation del’illumination et de la
transparencegénéraledel’arbreentrelesniveaux.Deseffetsdesaut(poping) sefont sentirlorsdu
passaged’un niveauà l’autre.Unetelle techniquen’estpassatisfaisante; plutôtquededécimer, il
estsûrementpréférablederegrouper.

1.0.2 Utilisation de la hiérarchie

Lesarbrespossèdentdespropriétéshiérarchiquesintéressantes: lesfeuillesserépètentautour
d’un troncpour formerunebranchesecondaire.Plusieursbranchessecondairesserépètentpour
formerunebrancheprincipaleetplusieursbranchesprincipalesformentl’arbrecomplet(cf. figure
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FIG. 3.2– Différentsniveauxdedétails.

3.3).De plus,deuxbranchesd’unemêmefamille d’arbressontassezsimilaires.Il estmêmepos-
sible d’étendrecettenotionde répétitionauxpaysagespuisquedeuxarbresd’unemêmefamille
sontassezsemblables.

Ceprincipedehiérarchierépétitive peutnousaiderpour la constructiondeniveauxdedétails
surdeuxpoints:

– la hiérarchienaturelledel’arbreguiderala hiérarchiedenosniveauxdedétails;
– lesstructuresrépétéespourrontêtrefactoriséeset instanciées,cequi permetdediminuerle

coûtmémoire.Pouréviter leseffetsrépétitifsil suffit souventdechangerl’orientationet la
taille desobjets,voire la palettedecouleurs.

Max [MDK99] utilisedéjàavecsuccèscespropriétéshiérarchiquesdesarbresdanscertainsdeses
modèles(cf. chapitre2 section2.3.4).

2 Modèlesd’illumination analytiqueset hiérarchiques

2.1 Forme et illumination

Le détail d’un ensemblede primitives(e.g. unebrancheou un arbre)n’est pasvisible expli-
citementlorsquel’observateurest loin (i.e. lorsquel’ensembledesprimitivesne recouvrentque
quelquesdizainesde pixels de l’image ou moins).Seulela forme et la couleurd’ensemblesont
alorsdistinguées.L’idée quenousprésentonsici estde représenterce groupede primitivespar
sa forme, associéeà uneformule analytiquedécrivant soncomportementphotométriqueet son
opacitéglobale(cf. figure3.4),c’est-à-direparun modèled’illumination (shader). Ceshaderest
obtenuen intégrantun modèled’illumination simple1(e.g. celui de Phong)sur l’ensembledes
primitivesdu groupeentenantcomptedela visibilité2, etencalculantleur opacitémoyenne.

1Lescalculsmathématiquessurlesquelsreposecetteintégralenesonttoutefoisréalisablesanalytiquementquesi la
fonctiond’illumination estsimple.

2Cecisetraduitparunerestrictiondu domained’intégration.
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FIG. 3.3– Lesarbressonthiérarchiques: plusieursbranchessecondairesformentunebrancheprincipale,etplusieurs
branchesprincipalesformentl’arbre.Touteslesbranchesseressemblent,il estdoncpossibledelesinstancier. Demême,
unarbrepeutêtreinstanciéplusieursfois dansunescène.Il suffit alorsdemodifiersonorientationetsataille pouréviter
l’impressiond’uniformité.

Cetteidéeestprésentedansbeaucoupde modèlesd’illumination de surfaceou par exemple
dansla représentationdefourruredeKajiya puisqu’il intègrele modèled’illumination dePhong
suruncylindre (cf. chapitre2 section1.2.2).

FIG. 3.4 – Un objetvu de loin peutêtrereprésentéparsaformeet sonmodèled’illumination (shader). Le résultat
desonrenduserademeilleurequalité(i.e. avecpeud’aliassage),avecun tempsdecalculpluspetit quesi on utilise la
représentationoù toutela géométrieestutilisée.

2.2 Hiérar chie

Le calculdel’intégraledu modèled’illumination surlesprimitivesn’estréalisablequesi une
connaissanceapriori forteexistesurl’agencementdesprimitives.L’aspecthiérarchiquedesarbres
dontnousparlionsà la section1, peutnousservirdebaseaucalcul.Si nousessayonsdecalculer
l’intégraleanalytiquedela fonctiondePhongsurunarbreentieril estprobablequelecalculnesoit
pasréalisable(la géométrietrop complexe d’un arbrenepourrasetraduireparunemodélisation
mathématiqueraisonnablepourlescalculs).En revanche,nouspouvonsprocéderparétapes,tout
en construisantles niveauxde détails.Nouscommençonspar calculerle shader cedAfTgShjilk�m d’une
brancheen intégrantle modèleillumination de Phongsur l’ensemblede sesprimitives (e.g. en
fixant unegéométriesimpledesfeuilles).En utilisantcerésultat,nouscalculonsle shadercNg�f,dAfnm
d’un arbreentier, encalculantl’intégralede cedAfTgShjilk�m surl’ensembledesbranches(cf. figure3.5).
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De plus, un termed’opacitémoyennedoit êtrecalculépour chaqueniveaude la hiérarchie.La
descriptionquenousvenonsdefaireselimite àdeuxniveauxdansunbut pédagogique; il estbien
sûrpréférabled’enavoir plus.
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FIG. 3.5– Principed’unehiérarchiedeshaders analytiquesdansle casd’un arbre.L’illumination analytiqued’une
brancheestcalculéeenintégrantla fonctiond’illumination debase(e.g. le modèledePhong)surl’ensembledesfeuilles
d’une branche(uneconnaissancea priori de la dispositiondesfeuilles estnécessairepour simplifier la modélisation
mathématique).À partir decettefonctiond’illumination (et toujoursdela connaissancea priori dela répartitionde la
matière)on calculefinalementl’illumination de l’arbre entier. De plus,un termed’opacitémoyennedoit êtrecalculé
pourchaqueniveaudela hiérarchie.

Nousvenonsdeprésentéuneidéegénéralepourla constructiondeniveauxdedétailsd’arbres
fondéesurl’intégrationanalytiquedumodèled’illuminationetsurleurhiérarchienaturelle,il nous
restemaintenantà mettreen pratiquececonceptpourprouver sapertinence,cequenousferons
auchapitresuivant.Avantça, je tiensà préciserquelquespointsen rapportavec l’algorithmede
renduquenousavonsutilisé.

3 Considérationsliéesau rendu

Lesniveauxdedétails,mêmebaséssuruneilluminationanalytique,doiventêtreutilisésàbon
escientlors de la phasederendu.Nousferonsquelquesprécisionsconcernantle lancerdecônes
en3.1,et introduironsen3.2un critèrepermettantle choixdu “bon” niveaudedétails.

3.1 Lancer decônes

L’ombragejouantun rôle importantdansle réalismedesimages,nousavonschoisi d’utili-
serun rendupar lancerde rayons.L’état de l’art nousindiquequel’algorithmedebeam-tracing
permetdediminuerl’aliassageplusefficacementquele sur-échantillonnage dansle casd’objets
à hautesfréquences,commelesarbres(cf. chapitre1 section2.1.2).Du fait de la complexité du
calculexactd’intersectiondel’algorithmedebeam-tracing, nousavonschoisid’utiliser uneadap-
tation de cet algorithme,le cone-tracing : pour chaqueobjet intersectépar notrerayonconique
nouscalculonssonpourcentage� derecouvrementdela sectiondu rayon.Le calculglobaldela
couleurd’un pixel est:

������� mn�Çj��-���x���[� � ������ks�`�-���x���[�s_��j���x����� � ���������
avec �-� le pourcentagede recouvrementdu pixel par l’objet � et ��� l’opacité de l’objet � ,
etc.Le calculdu pourcentagederecouvrementnetient pascomptedela répartitiongéométrique
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desobjetsdansle pixel. Néanmoinscetteapproximationestvalide si les objetssontdistribués
uniformémentdansl’espace,du moinssanscorrélation(cequi estle casdesarbres).

Ce schémade calcul constitueun bon compromistempsde calcul/aliassage.Nouspouvons
ainsilancerunseulrayonparpixel, sanspourautantsurchargerle calculd’uneprécisionsuperflue
(pour les arbres)qu’apporteraitle beam-tracing. Remarque: ceschémade calculestsimilaire à
celui de l’algorithme du A-buffer (qu’il auraitétépossibled’utiliser ici) qui calculede la même
manièreun pourcentagederecouvrementdu pixel.

3.2 Choix du niveaudedétails

Durantla phasederenduil faut choisir le niveaudedétailsà utiliser. Celui-ci doit avoir une
résolutionlégèrementinférieureà la taille d’un pixel unefois qu’il estprojetéà l’écran (cf. fi-
gure3.6) :

– unerésolutiontrop fine conserve les problèmesd’une représentationsansniveauxde dé-
tails, à savoir un traitementde la visibilité complexe et un nombrede primitivesà traiter
important: le coûtresteélevé et l’aliassagetoujoursprésent(cf. figure3.6à gauche).

– unerésolutiontrop grossièreestimmédiatementvisible par l’utilisateur car l’ensemblede
l’objet estuniformeet lesfréquencessontgommées(cf. figure3.6àdroite).

Le choix du bonniveaudedétailsestdoncfonctionde la taille de la primitive à l’écran,qui elle
dépenddela distanceentrel’objet et l’observateur.
Remarque: en acceptantun légercompromissur la qualité,l’utilisateur peutforcer l’utilisation
d’un niveaude détail légèrementau delàde sa limite de validité, diminuantainsi la charge de
calcul.L’utilisation d’un niveaudedétailsgrossierhorsdesalimite devalidité tendà donnerdes
imagesfloues,cequi peutêtreun avantagepourlesombres,ainsiquepoursimulerla profondeur
dechamp.

 
¡ ¢!£N¤ ¥§¦ ¨,©Nª«§¬ ,®N¯
FIG. 3.6– Le bonniveaudedétailsestchoisienfonctiondel’éloignementde l’objet à l’œil maisaussidela taille
desesprimitives. À gauche : denombreusesfeuillessetrouventdansle pixel ; on retombedanslesproblèmesliés au
grandnombrededétails(visibilité complexe, aliassage,coûtélevé). Au milieu : unepoignéedebranchessetrouvent
dansle pixel ; le traitementserarapideet ne fera pasapparaîtrede zoneuniforme.Ce niveaude détailsest le bon
choix pourcepixel. À droite : l’ellipse représentantl’arbre entierrecouvreplusieurspixels,cequi donneraun aspect
uniformenonréalisteà l’arbre.



CHAPITRE 4

Modèle analytique et hiérarchique
d’illumination pour les conifères

La complexité d’un sapinestgrande,plusieurscentainesde milliers d’aiguilles.Cependant,
le détail de chaqueaiguille n’est pasvisible explicitementdèsque l’observateurestéloignéde
l’arbre. Danscechapitrenousappliquonsl’idée deremplacerlesdonnéesnonvisiblesexplicite-
mentparuneprimitive “floue” reproduisantle mêmecomportementphotométriquequeles géo-
métriesqu’elle représente.On disposed’uneconnaissancea priori sur la géométried’un rameau
deconifères,puisqu’uneaiguille a uneformeprochedu cylindre et queleursrépartitionssurune
brancheestassezsimpleàcaractériser(cf. Étudedecas).

Nous introduisonsplusieursprimitives analytiquespour différentsniveauxde détails.En 1
nousposeronsleshypothèsesetprésenteronslesconceptsdenotremodèle,puisnousprésenterons
lestrois niveauxdu modèle: en2 le shaderreprésentantuneaiguille,en3 le shaderreprésentant
unerévolution d’aiguilles (côned’aiguilles) et en 4 le shaderreprésentantun rameaucomplet.
Enfin,nousfinironsen5 parlesrésultatseten6 parla conclusion.

1 Shaderdédiésaux conifères

Nousposonsici leshypothèseset lesbasesdenotremodèleavec,en1.1notremodèled’arbre,
en1.2unedescriptiondestroismodèlesd’illumination oushaders formantla hiérarchie,eten1.3
le détaildecequenousdevonscalculer.

1.1 Notre modèled’arbr es(cf. figure 4.1)
° Un arbreestun ensemblede brancheset d’aiguilles quenousconstruisonsen utilisant un L-

system.

81
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FIG. 4.1– Notredescriptionhiérarchiqued’un arbre.

° Lesbranchessontreprésentéespardela géométrieclassique.° Lesaiguillessontdescylindresfaisantunangle ± avecla branche,delongueur² , derayon ³ et
dedensité(i.e. dedistribution) ´ . Lesparamètreschangentpeule long de la branche,on peut
lesconsidérercommeconstants.° La projectiond’uneaiguille surle planperpendiculaireà la brancheestde µij`²S� sin�!±[� .° Noussupposonsquelesaiguillessontdistribuéesencônes,avec ¶ aiguillesparcône.La dis-
tanceentredeuxcônesle longdela brancheest ·¹¸ . L’espacemententredeuxaiguillesest ºT»½¼¾ ,
commel’espacemententredeuxcônesest ·¹¸ , il estraisonnabledechoisir ·¹¸Wj¿ºT»½¼¾ jÁÀ ´ .
Nousavonsdoncla relation ·¹¸[ºT»½¼¾ jÂ´ .

1.2 Rendumulti-échelle

En fonction de la distance,la plus petiteprimitive quenousutilisonsà l’affichageest l’ai-
guille (niveauun), le cône(niveaudeux)ou la branche(niveautrois). Nousrendonsla scèneen
utilisant un lancerde cônes: le rayonconiqueestutilisé pour estimerla taille apparentede la
primitive et pour calculerle recouvrement� du pixel. Nousutilisonsaussidesrayonsconiques
pourl’ombrage,ensupposantquela sourcedelumièreestponctuelle.

Le principalproblèmeestdecalculerla réflectanceglobaleet l’opacitédesprimitivesconsidé-
réesenincluantlesombresinternes.Puisquenousutilisonsdesrayonsconiques,lesur-échantillonnage1

estinutile (i.e. un uniquerayonparpixel estlancé).
La contribution essentiellequenousapportonsest la représentationmulti-échelles,qui sera

détailléedanslessectionssuivantes,les trois shaders alorsobtenuspar intégrationet la méthode
quenousutilisonspour résoudrecesintégrales,en particulier l’interprétationgéométriquede la
visibilité etdel’ombrageeffectuéepourle calculdu niveau3.

1.3 Qu’avons-nousà calculer?

Danscettesectionnousestimonsle travail à effectuerpour le calculanalytiquedesshaders.
Le résultatet le détaildesintégrationssuccessivessetrouventdansles trois prochainessections.
LesvecteursÃÄ et ÃÅ sontconsidéréscommeconstantspour l’objet car la sourcede lumièreet le
point devuesontéloignés.

1Le sur-échantillonnagepeutêtrevu commeuneapproximationnumériquedulancerdecônes(cf. chapitre1 section
2.1.2).
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FIG. 4.2– Lestroisniveauxdemodèlesd’illumination oushaders. À droite : la primitiveestle cylindrereprésentant
lesaiguilles. Au milieu : la primitive estle cônereprésentantunerévolution d’aiguilles. À droite : la primitive estle
cylindre représentantun rameaud’aiguilles.

FIG. 4.3– À gauche : le modèledecônecontinu. À droite : le modèlederameaucontinu.

1.3.1 Niveauun (aiguilles)

Pourcalculerl’illumination d’uneaiguille, nousdevonsintégrerla lumièrediffuse cNÆ et spé-
culaire c!Ç reflétéesparun cylindre (cf. chapitre2 section1.2.2).Nousnecalculonsjamaisexpli-
citementl’intersectionentreuneaiguille et le rayonconique,maisl’intersectiondu rayonavecle
côned’aiguilles.Nousconsidéronsquelesaiguillesvisiblessontsurla partieavantdu cône,puis
noussommonslesilluminations.

1.3.2 Niveau2 (cônes)

En appliquantla loi desgrandsnombres,nousconsidéronsquel’illumination d’un côned’ai-
guillesestéquivalenteà l’illumination d’un cônesemi-opaquecontinuoù chaquepoint reflètela
lumière commeune aiguille entièrele ferait (cf. figure 4.3). L’opacité � est la moyennede la
surfacedu cônecouvertepar lesaiguilles,cequi donne� jÈº ¾ÊÉ»½¼ . L’illumination totaleréfléchie
est � multiplié parl’intégraledansl’espacedespixelsdel’illumination d’un cylindresurla partie
visible du cône.Les partiesavant et arrièredu cônesontconsidéréesséparément,et seuleune
portiondecettepartiepeutêtrevisibledansunpixel. L’intégrationanalytiquen’estpastriviale,et
nécessitecertainesapproximations.

1.3.3 Niveau3 (rameaux)

Nous considéronsque le shaderd’un rameaud’aiguilles estéquivalent à un cylindre volu-
mique,anisotropeet semi-opaque,fait d’uneimbricationdecônes(cf. figure4.3).L’illumination
et l’opacité de la partieavant et arrièredu cônecorrespondentà cellesdu deuxièmeniveauque
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nousavonsvu précédemment.En appliquantla loi desgrandsnombres,le volumeestconsidéré
commecontinuet anisotrope: l’opacitédoit reproduirele mêmeeffet quecelui produitpar tous
les cônestraverséspar un rayonsi le rendusefaisaitavec le niveau2, ce qui dépendfortement
del’angle du rayon(cf. figure4.10).La partiedifficile estl’intégrationvolumiqueanalytique,en
tenantcomptedela visibilité et del’ombrage.En supposantquel’on puisseutiliser uneapproxi-
mationlinéairedela loi decompositiondesopacités,i.e. ��k1�Ë�Ì� h�Í ��k¹�Z^s�Ì� valideauxopacités
faibles,noustransformeronscetteintégraleenuneformegéométrique.

2 Shaderanalytique d’une aiguille

Dansnotremodèle,uneaiguille estreprésentéeparun cylindre (cf. chapitre2 section1.2.2),
ayantcommeshadercelui dePhong.Nousdevonsdoncintégrerlescomposantesdiffuseset spé-
culairesd’un cylindre dansl’espaceécran(i.e. nousdevons sommercettecontribution dansle
pixel entenantcomptedel’opacité).

cl
cv sv sl
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αl - αv
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FIG. 4.4– Uneaiguille.

2.1 Illumination diffuse

La composantediffusedepuisle point devueest

µ iÕÔ��Æ j
Ö �½��� m×� �'¶Ø� Ä � 1I Ù ¾ÛÚ ÜÞÝàßÞá ·àâ ���ã�Ö ����� mn� k�·àâ �½���

j
Ö iÕÔ�� � h�ÆSf×m �'¶Ø� Ä � 1I Ù ¾ÛÚ ÜÞÝjßAá �ä�'¶Ø� Å � 1I Ù ¾ÛÚ åæÝàßÞá ·àâÖ iÕÔç� � hæÆ�fnm �'¶Ø� Å � 1I Ù ¾ÛÚ å�ÝjßAá ·àâ

Posonsè�é et è§� lesprojectionsde
Å

et
Ä

surl’axeducylindre Ã� , i.e. èêéPjÂ� Ã��� Å � et è§�Çjë� Ã��� Ä �
(cf. figure4.4).Posons

Å �
et
Ä �

lesprojectionsde
Å

et
Ä

sur le planperpendiculaireaucylindre
et ì é et ìí� leurnorme.Cequi nousdonne:

µ iÕÔ��Æ j
Öïî�ðî½ñ�î½ò ìí� cos�!�Ë��� Ü �eì é cos�!�Ë��� å �n·��Ö î�ó¹ôÑõöî�ñ�î�óà÷Ûõö ìNé cos�!�Ë��� å �n·��
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avec � å et � Ü l’angleentre
Å �

et
Ä �

dansle plan.Lesbornesdevisibilité � ß et �ùø sont � å � » º et� Ü � » º si
Ä _ Å a la mêmedirectionque Ã� , sinoncesbornessont � ß jú� Ü � » º et �ùø jû� å � » º .

Nousintroduisonsüý�xjúþ � å �ÿ� Ü þ , etobtenonsalors:

µ iÕÔç�Æ j ìí�!ìNé����æ� sin� üý� �à����� � üý� � cos� üý� �×���ìNé
µ iÕÔç�Æ j Ç��� � sin� üý� �à����� � üý� � cos� üý� �×� (4.1)

2.2 Illumination spéculaire

L’illumination spéculairedepuisle pointdevueest:

µ iÕÔç�Ç j
Ö ����� mn� �'¶Ø�	� � h 1I Ù ¾ÛÚ 
�ÝàßÞá �x·àâ �½���Ö �½��� m×� k½�x·àâ �����

j
Ö iÕÔç� � hæÆ�fnm �'¶Ø�	� � h 1I Ù ¾ÛÚ 
�ÝàßÞá �ä�'¶Ø� Å � 1I Ù ¾ÛÚ åæÝàßÞá �x·àâÖ iÕÔ�� � h�ÆSf×m �'¶Ø� Å � 1I Ù ¾ÛÚ å�ÝàßÞá �x·àâ

avecle demi-vecteur� j å ô Ü� å ô Ü � et ^ l’exposantspéculaire.
Posons� � , è
k , ìêk et � å définicommepour

Ä
et
Å

. Alors :

µ iÕÔ��Ç j
Öïî ðî½ñ�î½ò ì h k cosh �!�Ë��� 
 �eìNé cos�!�Ë��� å �n·��Ö î½ó¹ô õ öî�ñ�î�ó¹÷ õ ö ì é cos�!�Ë��� å �n·��

Il estconnuquecosh ����� estsimilaire à  ÷�� ö � ö pour ^ grand(ce qui est la casici). De plus, la
densitéde la fonction estconcentréesur � j n (l’écart type vaut k�� À ^ , et ^ estgénéralement
plusgrandque100),alorsnousavonscosh ������� ß ���½����� Í cosh ������� ß ���½��� ß � . Finalementnous
obtenons:

µ iÕÔ��Ç Í �'ì h k ìNé cos�!� 
 ��� å �
� î�ð
î�ñ�î½ò  ÷ � ö Ù î§÷�î�� á ö ·�� ������ìNé

Puisque
Ö��÷ �  ÷ ðö Ù��� á ö j À ����� , l’intégraleprécédentedevient � ºT»h si � 
 �"! � ß$# �ùø&% (cequi est

toujoursle cas).Donc:

µ iÕÔç�Ç Í ø
º ì h k cos�!� 
 ��� å � � ºT»h (4.2)

2.3 Opacité

L’opacitéestla proportiondu rectangledel’aiguille apparentqui seprojettedansle pixel. Si
l’aiguille esttotalementcouverteparle pixel alors:

�j²(' ¸Û� iÕÔ�� j º f Ú Ç*) �+-,�. � (4.3)

où â ���ã� représentela surfacedela sectiondurayonconiqueà la distancedela primitive.L’illumi-
nationdiffuseetspéculairevalentdonc c×ÆPj��j²�' ¸Û�àµ�Æ et c!Ç j��j²�' ¸Û�àµ�Ç .
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FIG. 4.5 – Notre shaderde cylindre permetde représenteruneforêt de sapinsdont les aiguillessontconsidérées
commecylindriquessansavoir à lestriangulerouà leséchantillonner.

3 Shaderanalytique d’un côned’aiguilles

Commenousl’avonsvu à la section1.3.2,nousconsidéronsà cetteéchellequ’un côned’ai-
guilles est une surfacecontinuesemi-opaqued’opacité � où chaquepoint de la surfacea une
réflexion identiqueà celled’un cylindre. Nousdevonsdoncintégrerl’illumination d’un cylindre
surun côned’ouverture ± pourtouslesaxes Ã�0/ d’aiguillesvalides.Dansle systèmedecoordon-
néespolairesassociéaucônenousavons

Ä jÂ��1 Ü�# ± Ü � , où ± Ü estl’angleentre
Ä

et l’axeducône.
De mêmenousavons

Å jÂ��1 å2# ± å � .
3.1 Illumination diffuse

L’illumination diffuseestdonnéepar:

c i43ThàmÆ j �
� / ó ôÑõ ö/ ñ / ó1÷ õ ö ²S��ìNéçµ iÕÔ��Æ � Ã�0/1�

j ²S� �5 � / ó¹ô õ ö/ ñ / ój÷Ûõö ìí�,ì é � sin� üý� �à����� � üý� � cos� üý� �×�
où ²!ìNé estla longueurapparented’uneaiguille.Cetteformulen’estpasintégrableanalytiquement.
Nousapprochonsalors ìí�,ìNéj� sin� üý� �ï� ���Ø� üý� � cos� üý� �×� enutilisantla fonction26 j`ìí�!ìNé1��7 k � cos� üý� �� 8 ��� ����� �9�à� cos� üý� �×�
qui a la mêmevaleuret la mêmedérivéeen n , » º et � . De plus,l’erreur maximaleentrelesdeux
fonctionsestpluspetiteque1%3.

2Nousavonstrouvélesdifférentesformulesapproximantespartâtonnement,encherchantdesformesintégrableset
encontrôlantlesdifférencessousMaple.

3L’approximationde : par ;=< ð?> cos@BADCFEö G ð�H IKJ�ð�J estaussitrèsbonne: l’erreur estpluspetiteque1.5%.Il estplus
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Si

cos� üý� �Çj � Ä � � Å � �
�lþ Ä � þ ��þ Å � þ � j

� Ä � Å �½� è§�,è é
ìÞ�,ìNé

alors � 6 jë� Ä � Å � ìí�eìTé�� è
�eèêé1�j�ä��� � ���Ø�L�à�T� Ä � Å � è§�,èêé1���çìí�,ìNé1�

FIG. 4.6– À gauche unexempledela courbe: , pour M2NPORQFSKTVU W�X , YZN[O\T-S&T]U ^FX et _`NaQbU ^ . Cettecourbeestplutôt
lissemalgrél’aspectcomplexe desesfacteurs.À droite : la FFT decettecourbe.Notezquel’énergie estclairement
concentréedanslesfréquence0, 1 et 2, la motivationd’approcher: avecunecombinaisonlinéairede1, cosO�ced`cbfgX ,
cosOhW�O�cid`cbj�X�X estdoncjustifiée.NB : lesvaleursà droitesontdûesà la symétriedela FFT.

Si noustraçonscettefonctionavecMaplepourplusieursvaleursdesparamètres
Ä
,
Å

et ± , il
apparaîtquela courbeesttrèslisse(cf. figure4.6àgauche)etressembleàunecombinaisonlinéaire
de k , cos��1ý�k1ç�[� et cos���æ��1��k11���×� . L’évaluationdela FFT surdescourbesdiscrétiséesmontre
qu’il n’y a pratiquementpasd’énergie endehorsdesfréquences0, 1 et 2 (cf. figure4.6à droite).
Nousessayonsdoncd’approcherla courbe

6
enutilisantdespositionsetdesvaleursdesextrema.

Le premierfacteurest responsabled’un maximumde variationde
6

et est facile à calculer. De
cefait, nousapprochonsla courbe

6
par � Ä � Å � � ìí�,ì é � è§�,è é dont lesextremacorrespondentaux

mêmesvaleursde 1 que
6
.

Le termeè§�,èêé��bìí�!ìNé estégalàcos�ml � Ä �Ll� Å � avec l� Ä l’angleentrelesvecteursÃ� et
Ä
, et l� Å

l’angle entrelesvecteurs Ã� et
Å

. Cesanglesvarientpeuentreleur minimumet leur maximumsi
le vecteur Ã� tourneautourducône,nousreprésentonsdonclesvariationsde l � Ä parla forme� Ü �n Ü cos��1ý�o1 Ü � avec � Ü j max�!± Ü�# ±[� , n Ü j min �!± Ü�# ±[� . Nousfaisonsdemêmepour l� Å .

Si nousdévelopponsl � Ä � l� Å aveccetteapproximationnousobtenonsl’expression:

�qp�� n p cos��1ý�o1Dp��
avec

�qp j � Ü � � ån º p j n º Ü � n º å �9� n Ü n å cos��1 Ü ��1 å �
cos��1Dp�� j � n Ü cos��1 Ü �à� n å cos��1 å �×��� n p
ì-r,^ ��1Dp�� j � n Ü sin��1 Ü �à� n å sin��1 å �×��� n p

simpled’utiliser unepuissancede1.5,2 ou 1 (avecdeserreursrespectivesde4%,7%,18%à la placede log @ õ E
log @ ö E ), pour

résoudrel’intégraleanalytiquement.
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FIG. 4.7– Lesdeuxtypesd’aspectsde la courbecosOts�u2vxw0uzy cosO�c�dxcFu{X�X , dépendantdeceque s|u2v}w0uzy
cosO�ced`cFu{X croise; (à droite) ou non(à gauche).

Notre but étantd’approcher
6
, nouscherchonslesextremade

6 Í � Ä � Å �1� cos�ml � Ä �~l� Å � .
Ils correspondentauxextremade l� Ä ��l� Å , soit à la valeurpour laquelle l � Ä ��l� Å croise � . Sil � Ä � l� Å necroisepas� , 6 estsimilaireàunefonctioncosinus.Si elle le croise,

6
aun“chapeau”

et ressembleà la combinaisond’un cosinuset d’un cosinusà fréquencedouble(cf. figure 4.7).
La similitude est grandesi ± Ü et ± å ne sont pasprochesde ± . Alors, nouspouvons obtenir
explicitementlesextremadela courbe.
Commenousessayonsprécisémentd’approcher

6
sousla forme

� Ä � Å �����(� ß ����ø cos��1ý�o1��Ì�j��� º cos���æ��1���1��Ì�×�×�
nouspouvonsutiliser lesparamètresissusdecesextremum.
Soit � j cos� �qp�� n p�� et a j cos� �qp�� n p�� , alors1 � j�1Dp #��ø?j Ù � ÷�� á

º #� ß j Ù � ô�� á
º ��� º , avec � º jWn dansle casoùaucuncroisementavec � n’apparaît(i.e. �qp � n p

et �qp � n p sontentre ! n # ��% ) ;� º j � ð � u� Ù ºT» ÷ � u á dansle casd’un croisementavec � ( �qp�� n pZ���L� �qp�� n p ).
Maintenant,nouspouvonsfacilementobtenirl’intégralede

6
:

c i43ThïmÆ j ²e�5 � / ó1ô õ ö/ ñ / ó¹÷ õ ö 6
c i43ThïmÆ j � Ú �� ���Ñ� Ä Å ��� ß �ï�L����ø cos��1 å �o1Dp��×� (4.4)

où

cos��1 å �o1Dp��1j ��� cosÙ	� / á ô � óÀ � ö � ô � ö ó ô º �D��� ó cosÙ	� / á et ü�1 j�1 Ü �o1 å .

3.2 Illumination spéculaire

L’illumination spéculaireestdonnéepar:

c i43ThàmÇ j �
� / ó¹ôÑõö/ ñ / ó¹÷Ûõö ²S��ìNéçµ iÕÔ��Ç � Ã�0/1�
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j ²S� ���� ���^ � / ó¹ôÛõö/ ñ / ó1÷Ûõö ìÞ�eì h k cos�!� 
 ��� å �

avec ²lì é la longueurapparented’uneaiguille.Encoreunefois, ì h k estunefonctiondontla densité
estconcentréequand ìík j k , ce qui arrive quand è
k j n , c’est-à-direquand � estorthogonal
à l’axe d’une aiguille Ã� . Donc la valeur 1D�
 existe seulementsi ± 
���! » º �ë± # » º �ë±e% , sinonc i43ThïmÇ jÓn . Si 1 �
 existe,nousavonsànouveau ì h k �½��1æ� Í ì h k ����1 �
 � .
CommeìÞ�,ìêk cos�!� 
 ��� å �Çjë� Å �	� � � èAkjè é , nousobtenonsfinalement:

c i43ThàmÇ Í � Ú �º ºT»h � Å �	� ��� (4.5)

où �Rj k si ± 
o��! » º �ÿ± # » º �ÿ±�% , sinon �QjÓn .
Remarque: quandles deuxvaleursoù � estorthogonalà Ã� apparaissentsur la mêmeface

(avantou arrière), �Rjk� .
3.3 Opacité

L’opacitéestdonnéepar:

�j²�' ¸Û� i43Thïm jÿ�
� / ó ô õ ö/ ñ / ó ÷ õ ö ²!ìTé

CommeìTéPj sin� l� Å � , nousapprochonsl� Å by � å � n å cos��1 ��1 å � parle mêmemoyenque
pourla composantediffuse.C’est-à-dire:

�j²�' ¸Ñ� i43Thàm j`²,� �(� åß � �9��� Ü ø cos��1 å �o1 å �×� # rí�h
�j²(' ¸Û� i43Thïm j`²T� � ��� cos�!±[� cos�!± å �à�9� sin�!±X� sin�!± å �×� (4.6)

4 Modèled’illumination analytique d’un rameaud’aiguilles

Nousconsidéronsqu’un rameaud’aiguillesestun volumeayantuneformedecylindreet une
opacitéanisotrope(cf. figure4.9). Pourcalculerle shaderanalytiqued’un tel objetnousdevons
calculeranalytiquementun renduvolumiquedu cylindre.

Commel’opacité � n’estpasconstantele long du rayonet du rayond’ombrage,nousobte-
nons:

c1j k
â �½���
�
Ù ��� Ô ám� ����� mn� �0� g�f� ñ hïm�g�f � c iÕÔ��  ÷�� �m�ò��  ÷2� �(�\ �¡-¢ò � (4.7)

avec  ÷ � j¤£ j ��k�� �Ì� la transparenceanisotrope,² � la longueurdu rayondansle volumeet² Ç k¹g§Æ la longueurdu rayond’ombragedansla volume.
Nousdevonsmaintenantexprimer l’opacité et calculerl’intégrale, ce qui requièrequelques

approximations.
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4.1 Traverséed’un rameau d’aiguilles en 2D

Nousnousplaçonsdansle casd’une brancheinfinie avec un empilementd’aiguilles ayant
unedirection ± relativementà l’axe de la branche(cf. figure 4.8 à gauche).Posonsµ le rayon
de la brancheet ·¹¸ la distanceverticaleentredeuxcônesd’aiguilles.Soit un rayontraversantla
branche,faisantunangle± f avecl’axedecelle-ci.La longueurdurayonàl’intérieur dela branche
est µ¥�çì-r,^ �!± f � .
Lesdistancesentrelesintersectionssont ¦Ljú·¹¸ sin ÙB§ á

sin
� § É ÷ § �

Le nombremoyend’intersectionsest ¼Æêk sin
� § É ÷ § �

sinÙh§ á sinÙh§ É�á
Notons̈Ê�!± f # ±[� la quantité¨Ê�!± f # ±[�Çj sin þ ± f � ±[þ

sin�!±X� sin�!± f � j�þ k
tan�!±[� �

k
tan�!± f � þ

L’opacitédela branchele long durayonest k ��£�©¢ª {« Ùh§ É � § á
Afin deraccourcirlesnotations,notons̈ f j"¨ �!± f # ±X� et ¨ f j"¨ �!± f # �Ì� ±[� . ¨ f correspondà

la traverséed’unebrancheayantunesymétrieaxiale.

dh

R

δ

φ

φr

φπ- φ

FIG. 4.8 – À gauche : champ2D d’aiguilles parallèles. À droite : rameaud’aiguilles 2D. Notezla variationde
l’opacitéenfonctiondela directiondu rayon(surtoutvisibleà gauche).

Un rameaud’aiguilles2D estcomposédedeuxchampsd’aiguillesdifférents,celui dedroite
ayantpourorientationd’aiguilles ± etceluidegauche�Ë� ± (cf. figure4.8àgauche).Le nombre
totald’intersectionsle longdu rayonestdonc:

µ
·¹¸ �(¨ f � ¨ f �}j µ

·¹¸
sin þ ± f ��±[þN� sin þ ± f ��±[þ

sin�!±X� sin�!± f � j µ
·¹¸

�
tan� min �!± # ± f �×�

Cequi signifiequepourunrayonrestantdansl’ouvertureducôned’aiguilles,l’opacitétotalereste
constantetce,quellequesoit la partieducônequi estdevantetqui estderrière.Ceciestégalement
vrai pour le rayond’ombre.Si le rayonpassepar l’ouverturedu cône(parenhautou parenbas)
l’opacitépasseà100%quand± f = 0 ou � .
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FIG. 4.9 – À gauche : nousmodélisonsun rameaud’aiguilles par un cylindre volumétriquesemi-opaque.Cette
opacitéestanisotropeet reproduitla variationdu nombred’intersectionsentrele rayonet les cônessous-jacents.À
droite : intersectiond’un plan ¬ � avecuncône.Nousapprochonsleshyperbolesparleur asymptote.

4.2 Extensionà la 3D

Revenonsà notrerameaud’aiguillesen3D. En 3D, si un rayontraversel’axe de la branche,
la situationestéquivalenteaucas2D vu précédemment.Mais généralement,un rayonnetraverse
pasexactementl’axe. Plaçonsnousdansle plan parallèleà l’axe du cônecontenantle rayon.
Soit � la distanceà l’axe et  � ceplan.L’intersectiondu volumedu rameaud’aiguilles(constitué
de cônes)avec le plan donneun ensembled’hyperboles.Nousapprochonsraisonnablementces
hyperbolespar leursdeuxasymptotes(cf. figure4.9à droite).Le plancontientlesaiguillesayant
la mêmeorientation± et le mêmedécalage·¹¸ qu’en3D, dansunebranched’épaisseur�-µ � avecµ � j À µ º �9� º . Nouspouvonsdonccalculerle nombred’intersectionsen utilisant la formule
2D. Pourestimerla quantitéde lumièreatteignantun point du rayon,nousconsidéronsle rayon
d’ombrepartantdecepoint. De manièresimilaire,nousintroduisonsle planparallèleà l’axe du
côneetcontenantcerayond’ombrage(cf. figure4.10).Le nombred’intersectionspeutêtreobtenu
commepourle rayonprincipal.

4.3 Traverséed’un rameaud’aiguilles 3D

Nouspouvonsmaintenantrevenir à l’intégralevolumique(4.7).Nouschoisissonsla paramé-
trisationcartésiennedela surfacedemanièreàcequel’axe Ã� soit orthogonalaucylindre.Doncle
plan  � estindexé par � (i.e. � estcohérentavec la sectionprécédente).En conséquence,il n’est
pasnécessaired’intégrerle longdel’axe Ã® , puisquele cylindreesthomogènedanscettedirection.
Remarquezquel’albédo � del’équationdoit êtrecorrigéeen �=��¦ , puisqueaucuneénergie n’est
présentedansl’espaceentredeuxcônes.De manièresimilairepour la longueur ·à² , l’opacitéest ÷ � Æí� j"£ Æí�m¯ª° . Effectuonsle changementdevariablede ��� #�± � vers ��� #�±0² � dansle planorthogonal
aucylindre.Celasignifiequenousindexonsun point surle rayonparsaprojectionsurle planor-
thogonal.Le jacobiendela transformationest

ø
sinÙB§ á . L’opacitéassociéeàunélémentdelongueur

·à² ² surle planest £ ¢ �*³sin @R´�Etµ·¶ £ Æê� ³¹¸ @RE¢ª  .

4.4 Division de l’intégrale en régions

Noustironscommeinformationdu cas2D quel’opacité le long du rayonestconstantepour
la partieavantet pour la partiearrière(cesdeuxpartiescorrespondentauxdeuxorientationsdes
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FIG. 4.10– Le volumeintersectéparle planverticalcontenantle rayonressembleaucas2D.

aiguillesdansle plan  � ). Nousavonsdonc:

c ¶ º�-µ � ¼� ñà÷ ¼Z» � ß� ñj÷ ¼ � � ¨�é·¹¸ �xc iÕÔ�� � £ ¸ )¢ª  Ù ¼ � ô � á � £ � � �\ �¡-¢ò ¸ @RE¢ª  � � ¼ �� ñ ß � ¨çé·¹¸ �xc iÕÔ�� � £ Ù ¸ )¢ª  ¼ � ô ¸ )¢ª  � á � £ � � �¹ �¡-¢ò ¸ @mE¢ª ½¼
Nousdivisonsle disque(dela sectiondu rameaud’aiguilles)endeuxrégions

6 å et µ å (avant
et arrière)relativementà

Å
(cf. figure 4.11), tout commeà la section3, nousavions divisé les

cônesen unefaceavant et unefacearrière,afin d’évaluer l’illumination. Sur chaquerégion ¨ �l�
estconstante.Supposonsque c iÕÔç� soit constantepour chacunedesdeux régionsdu volume,et
approchonsla parla valeur c iÕÔç�� f&3Th{¾ et c iÕÔç�fnm�g�f . L’intégraledevient

c ¶ ��-µ�·¹¸ � ¼� ñj÷ ¼ » ¨�é-c iÕÔ��� f�3Th{¾ � ß� ñj÷ ¼ � £ ¸ )¢ª  Ù ¼ � ô � á £ � �(�\ �¡-¢ò ¸ @RE¢ª  � ¨�é�c iÕÔ��f×m�g�f � ¼ �� ñ ß £ Ù ¸ )¢ª  ¼ � ô ¸ )¢ª  � á £ � �(�¹ �¡-¢ò ¸ @RE¢ª  ¼
Pour résoudrel’intégrale, nousallonsdiviser à nouveaule disquedansle but de séparerla

partieavantetarrière
6 Ü et µ Ü relativementà

Ä
. La longueurdu rayond’ombredépendde ± d’une

manièrecomplexe,cequi rendl’exponentieldifficile à intégreranalytiquement.
Pour rendrecette intégraleréalisableanalytiquement,nousutilisons une approximationli-

néairedecompositiondesopacités: � º � �Ì� hÿÍ � º � ^s�Ì� qui estvalide si ^s�À¿ º (i.e. si le
rameaud’aiguillesn’estpastrop dense).Alors � º � �Ì� h ð � º � �Ì� h ö Í º � ^[øT�`� ^ º � , cequi
assurela séparationdesfacteurs.L’intégralesedéfinit doncpar:

c ¶ cKÁ ó ��c ¼ ó ¶ ��-µ�·¹¸ÃÂ c iÕÔ��� f&3ThD¾ ¨�é�c Á ³ó ��c iÕÔ��fnm�g�f ¨çé-c ¼ ³ó�Ä
avec

c Á ³ó ¶ � Á ó º � � � Á ó ¨�é·¹¸ �Õµ � � ± �j� � � Á óÆÅ ¼ � ± Ç k¹g§Æ ¨à�·¹¸ � �
� Á óÆÅ Á-� ± Ç k¹g§Æ ¨ï�·¹¸
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FIG. 4.11 – Le volumede la branched’aiguille vu par unesectionorthogonale.Les surfacesdesquatrerégionsÇ ð N[: ó}È=É � , Ç ö N[: ó}È : � , ÇbÊ N Éçó}È=É � , ÇbË N Éçó}È : � sontproportionnellesà l’intégraledela longueurdu
rayond’ombre,avecl’origine placéesurle rayon(seulle casgénériquefigure ici). Nousdevonsintégrercettesurface
pourtousles Ì .

c ¼ ³ó ¶ � ¼ ó º � � � ¼ ó � ¨�é·¹¸ µ � � ¨çé·¹¸ ± �j� � � ¼ óÆÅ ¼ � ± Ç k¹g§Æ ¨j�·¹¸ � �
�
¼ óÆÅ Á-� ± Ç k¹g
Æ ¨à�·¹¸

avec
6 å _�µ Ü la régionde µ Ü couverteparlesrayonsd’ombresdontl’origine estdans

6 å et ainsi
desuitepourlesautresrégions(cf. figure4.10).

4.5 Intégration géométrique

Nousarrangeonsceciainsi:

c Á ³ó ¶ � µÎÍ� � � ¨ é·¹¸ � Ï µ Í � � ¨ï�·¹¸ � Á ó Å ¼ � ± Ç k¹g§Æ� � ¨à�·¹¸ � Á ó Å Á � ± Ç k¹g§Æ
c ¼ ³ó ¶ � µ º� � � ¨-é·¹¸ 5 Ï µ Í � � ¨çé·¹¸ � Ï µ Í � � ¨j�·¹¸ � ¼ óÆÅ ¼ � ± Ç k¹g§Æ� � ¨à�·¹¸ � ¼ óÆÅ Á-� ± Ç k¹g
Æ

Les quatreintégralesrestantdansles formulesci-dessussommentla longueurdesrayons
d’ombragequi commencentsur chaquepoint du rayonet sont inscrits dansla région indiquée
enindice,pourchaquerayonincident.Pourle moment,considéronsseulementl’intégralele long
du rayon.Le rayond’ombrebalaieunerégionpuisquesonorigine suit le rayon.L’intégralede
salongueurle long du rayonprincipal ressemblefortementà la surfacedecetterégion: elle est
proportionnelleà

ø
sinÙ � ) á où ²�é estl’angleentrela projection

Ä0Ð
et
Å Ð

de
Ä

et
Å

dansle planortho-
gonal.La “preuve” de ceci estquesi  Ü estorthogonalà

Å Ð
alorsl’intégralede la longueurest

l’aire d’unesurface.Autrement,on peutsereplacerdanscecasavecun changementdevariables
ayantpour jacobien ø

sin Ù � ) á . Afin de calculerl’intégrale le long du rayon,nousdevons mesurer
l’aire dechaquerégionbalayéeâ�ø # â º # â Í # â � enutilisantdesrelationsgéométriqueset trigonomé-
triques.Nousdevonsensuiteintégrerle résultatpourchaquerayon.Aprèsde longset fastidieux
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calculsnousobtenonsunrésultatsimpleetsymétrique(sansapproximation):�
â�ø ¶ � º � cos�'²�é1�×� µÎÍÏ sin�'²�é1��
â º ¶ � º � cos�'² é �×� µ ÍÏ sin�'² é ��
â Í ¶ � º � cos�'² é ��� Ï �,µ Í sin�'² é ��
â � ¶ � º � cos�'²�é1��� Ï �,µ Í sin�'²�é1�

(4.8)

Le facteursin�'²�é1� disparaîtquandonmultiplie parle jacobien.

4.6 Résultatde l’illumination d’un rameau d’aiguilles

L’opacitésedéduitfacilement:º ���gÁ ó ¶ º�-µ � ¼� ñj÷ ¼ � ¼ � ¸ )¢ª  Í º � ��µ
·¹¸
� 5 ¨ é

i.e. �gÁ ó ¶ �D¨ é # � ¼ ó ¶ � ¨ é (4.9)

Nous introduisonsde manièresimilaire l’opacité dansla direction de la lumière : �gÁ-� ¶�D¨ï� # � ¼ � ¶ � ¨à� etnousavonsfinalementc ¶ c?Á ó ��c ¼ ó avec

c?Á ó ¶ c iÕÔç�� f&3Th{¾ �gÁ ó 7 º � ÑÏ � º ���j�gÁ ) ��� º � cos�'²(Ò��×�n� ¼ �Ñ���
Ï
� cos�'²(Ò��×�n� 6 Ü � 8

c ¼ ó ¶ c iÕÔ��fnmêgSf � ¼ ó Â º � ÓÍ » ö � 5 �gÁ ) �9�j� ¼ ) � � º � cos�'²(Ò��×�n� ¼ �� �
Ï
� cos�'²�Ò��×�n� 6 Ü � Ä (4.10)

5 Résultats

Unepropriétémajeuredecemodèleestl’évolution desoncoûtenfonctiondu nombred’ai-
guilles,i.e. la complexité enfonctiondunombred’aiguilles ¶ parcôneetdunombre

�Æêk decônes
surunebrancheparunitédelongueur(cesdeuxnombressontproportionnelsà la racinecarréede
la densitéd’aiguilles).Si ¶ estmultiplié pardeux,le nombred’intersectionspour le niveauun et
le nombred’échantillonsparpixel qu’un lancerderayonsdoit traiterestmultiplié pardeux,alors
quelesniveauxdeuxet troisnesontpasaffectés.Ceraisonnements’appliquesi ·¹¸ estdivisépar
deux.Le coût desrayonsd’ombrageévolue de la mêmemanière.Alors qu’un lancerde rayons
classiquelanceun rayond’ombrepourchaqueéchantillon,notremodèlefactorisele rayonpour
la partieextérieureà la branche.

Nousavonscomparél’efficacitédenotremodèleavecunlancerderayonsclassique,Rayshade,
utilisantle sur-échantillonnagepourdiminuerl’aliassage.Il estimportantdesavoir quele nombre
maximumderayonslancéparpixel deRaushadeestde64.Donc,quandunarbreestloin (c’est-à-
dire moinsde100pixelsdehaut),Rayshadenelancepasassezderayonspouréviter l’aliassage.
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Il sembleefficaceen tempsde calcul mais c’est au dépendde la qualité. Sur une imagefixe
comportantbeaucoupde hautesfréquences,commepeut l’être une imagede forêt, l’aliassage
n’estpastoujoursvisibleparcequ’il estdifficile dedistinguerle bruit del’information.Parcontre,
dèsquel’on calculeuneanimation,l’aliassageapparaîtimmédiatement(grouillement).

Notrescènedetestcomporte80sapins,qui représententàpeuprès127pixelsdehautpourles
plusprocheset64 pourlespluslointains(cf. figure4.12).

FIG. 4.12– Notrescènedetest. À gauche : Lestroisniveauxdedétails(niveauunenrouge,niveaudeuxenvert et
niveautrois enbleu). À droite : 80sapins.

Lessapinsutiliséspournostestscontiennentgénéralement300brancheset à peuprès30000
aiguilles,la scènecontientdoncenviron 2 millions d’aiguilles.Concernantunebranche,un cône
a 3.94cm dehautet à un rayonde1.6 cm, uneouverturede ÔÆÕ�Ö et le pasentrelescônesestde
0.9cm.Il y a12aiguillesparcônepourcesarbres,qui ontunrayonde0.05cmetunelongueurde
4.25cm.En moyenne,4.4cônessontimbriqués,parconséquentun rayonpassantà traversl’axe
orthogonalementà la branchetraverseraenmoyenne8.8couches.

Considéronsmaintenantles tempsde rendu.Les testsde comparaisonentrenotremodèleet
le modèleclassique4 qu’utilise Rayshadeont étéeffectuéssurune ×ÙØ½Ú½Û{Ü Infinite Realityenex-
ploitant un seulprocesseur. Rayshadea effectuéle rendude l’image 4.12en 65.3minutesavec
uneoptimisationàbasedegrilles.Notremodèle5 calculel’imageen8.1minutes.Avecuneimplé-
mentationlargementaméliorablenotreméthodeest8.1 fois plus rapidequele modèleclassique
représentéparRayshade. Pourun grandpaysageoù lesarbreslointainssonttrèspetits,Rayshade
nepeutempêcherun fort aliassagedu fait desonseuilmaximumde64 rayonsparpixel. Si nous
pouvionsaugmentercettelimite, le gainennotrefaveurseraitlargementplusimportant.

4Le systèmeRayshadeutilise le sur-échantillonnagepourdiminuerl’aliassage,et touteslesaiguillessontreprésen-
téespardescylindres.

5Notre implémentationutilise le lancerde cônes(un uniquerayon par pixel) pour diminuer l’aliassageet nous
utilisonsles3 niveauxdedétails.
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5.1 Parallèlisation de l’algorithme

Malgré l’accélérationdueà notremodèle,unescènecomplexe calculéepar lancerde rayons
devient vite trèscoûteuseen tempsde calcul.Diminuer cestempsde calcul est intéressantdans
le cadred’applicationsdemiseaupoint ou derenduinteractif : pourun artisteil estcommodede
disposerd’un aperçudu résultatrapidement.Pourceci,unedespossibilitésà étudierestle calcul
parallèle.

Nous avons parallélisé[MC01] notre lancerde cônes(cf. annexe B) suivant un schémade
parallélisationclassique,i.e. endécoupantuneanimationouuneimageensous-partiesdemanière
à distribuer les tâches.Notre premièremachinede testa étéune ×ÙØ½Ú½Û{Ü Infinite Reality avec 6
processeurs(MIPS R12000à 400MHz),puis nousavonseffectuéle portagede l’application sur
unegrappeexpérimentalede PC6. Les résultatsde cetteparallélisationsontquasi-linéairessur
les deux plates-formes: avec 6 processeursune animationest calculée6 fois plus vite et une
image5.9 fois plusvite. En performanceabsoluela grappede12 PCestenviron 30%plusrapide
quel’ Onyxavec6 processeurs.La différencesesituedoncauniveaudu coûtfinancierdesdeux
machines: l’ Onyxcoûteà peuprèsquatrefois le prix d’unetelle grappe.On enconcluequepour
uneapplicationcommela notre,oùl’algorithmeestfortementparallélisable,l’investissementdans
unegrappedePCestun choix àenvisager. Consulterl’annexe B pourplusdedétails.

FIG. 4.13– Unescènede1000arbres.

6Nousavonsutilisé la grappedel’équipeSIRAC composéede12 PCPentiumII (450MHz)sousLinux, disposant
du moduleexpérimentaleSciFS(developpéparEmmanuelCecchet)offrant unemémoirepartagéedistribuéefacilitant
la gestiondela mémoirepourdesapplicationsdistribuées.



6. CONCLUSIONET PERSPECTIVES 97

6 Conclusionet perspectives

Nousavonsintroduitunensembledetroisshaderscapablesdereprésenteràdifférentsniveaux
(aiguilles,côneset rameaux)leseffetscumulésdesniveauxinférieurssansavoir à leséchantillon-
ner, en tenantcomptede l’auto-ombrageinterneainsi que de la visibilité. Commetoutesnos
intégrationssontanalytiques,nouspouvons produiredesimagesde qualité (en particulieravec
peud’aliassage)et ce,rapidement.D’un point devuethéorique,nousaimerionsaméliorerlesap-
proximationsfaites.Il serait,parexemple,intéressantde lever l’hypothèsed’un albédofaibleen
substituantuneloi polynomialeà l’approximationlinéaire.

Lesparamètresdesshaders nouspermettentdesimulerdifférentstypesdeconifères(pins,sa-
pins,etc.)etdemodulerlescaractéristiquesd’un arbre(parexemplepoursimulerl’effet duvent).
Nousavonsétécapablesd’intégrercesshaders parceles objetsde notreétudesonttrèsstructu-
rés.Réciproquement,l’usagemassifde cetteconnaissancea priori, fait quecestrois shaders ne
peuventsimulerquedesbranchescomposéesd’aiguilles.Dansla nature,denombreuxobjetssont
composésd’uneuniquesortedestructure,ou présententdessimilarités,il estdoncpossibled’in-
tégreranalytiquementleur shader. La prochaineétapepournousseraitdesimulerd’autrestypes
d’arbres,pour lesquelsla structureestplus stochastique(concernantla distribution et l’orienta-
tion desfeuilles). Il seraitaussiintéressantde gérerdesstructuresplus grandesen nombresde
primitives,commeun ensemblederameaux,voire unarbreentier.

FIG. 4.14– En haut : trois arbres,depuisun point devueprochejusqu’àun point devuelointain. À gauche : 100
arbressurun carré. À droite : unescènede1000arbres.
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CHAPITRE 5

Modèle à base d’images avec
illumination et ombrage

Le rendudesnombreuxarbresd’un paysageestparticulièrementcoûteux.Le nombreimpor-
tant de détailsvisibles, la complexité de l’illumination (micro-ombraged’une branchesur une
autre,illumination du ciel, etc.)et de la situationen termede visibilité (les bloqueurssont très
nombreuxet de petitestailles) font quebien souvent le modèlesimplistede billboard estutilisé
pour desapplicationstempsréel (cf. chapitre2 section2.3.1).Malheureusementce modèlene
permetpasun réalismegéométriqueetphotométriquepoussé.

Lesdeuxaspectsentrantencomptedansle calculdela couleurd’un objetsontl’illumination
(“réaction” de l’objet à la lumière),et l’ombrage(quantitéde lumière arrivant sur l’objet sans
être bloquée)qui correspondà un problèmede visibilité. La nouvelle représentationque nous
introduisonsdanscechapitreestinspiréepar l’idée desbillboards à laquellenousassocionsune
fonction bidirectionnellede texture (cf. chapitre2 section1.1.7)afin de gérer l’illumination et
d’améliorerl’effet 3D. Pour les problèmesde visibilité liés à l’ombrage,nousintroduisonsune
structurede donnéesinspiréedescartesd’horizon (cf. chapitre1 section2.2.3) et descellules
de visibilité (cf. chapitre1 section2.2.1).Notre but est d’obtenir une impressionvisuelle plus
réaliste,avec unegestionde l’illumination et de l’ombragedansdestempsde calcul permettant
l’interactivité, y comprispourla priseencomptedu changementd’éclairage.

Cechapitreestdécoupéenquatreparties: ensection1, noustraiteronsdenotrereprésentation
à basedebillboards et deBTF , nousdétailleronsà la section2 notrestructuredevisibilité pour
l’ombrage,puisnousproposeronsen3 unetechniquepourtraiterlesombresausoletnousfinirons
en4 parlesrésultats.
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1 Billboard et fonction bidir ectionnellede texture

La nouvelle représentationquenousintroduisonsdanscettesectionestdérivéede l’associa-
tion d’unefonctionbidirectionnelledetexture(BidirectionalTexture Function, ou BTF) avecune
représentationbaséesur l’image inspiréedesbillboards. Nousvoulonsaméliorerle conceptde
billboard enremédiantà l’absencederelief et deparallaxe qui le caractériseet enintroduisantla
priseencomptedel’illumination.

Nous présentonsen 1.1 la techniquede 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’associeruneimagedel’ob-
jet àchaquecoupledirectiondevueplusdirectiondelumière,toutcommeuneBRDFassocieune
couleuràun couplededirectionsdevueet delumière(cf. chapitre2 section1.1.6).

Pourle calcul,nousconsidéronsØ directionsdevue,etpourchacunedecesdirectionsdevue
nousconsidéronsÞ directionsdelumière(cf. figure5.1).À chacundecescouples(directionsde
vue,directionsde lumière),nousassocionsuneimagede l’objet, composéede la couleur(RGB)
etdel’opacité(alpha).
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FIG. 5.1 – Pourconstruireunefonctionbidirectionnelledetexture(BTF), on considèrea directionsdevue,autour
del’objet. Pourchacunedecesdirectionsdevueonconsidèreb directionsdelumière.Oncalculeainsi a�cRb images
contenantl’objet éclairépar une lumière directe(i.e. éclairagediffuse et spéculaire)et a imagescontenantl’objet
éclairéparunelumièreambiante.

Si nousnouslimitonsàdesobjetsdontlesrefletsnevarientpasbrusquement,unpetitnombre
de directionsde lumière suffit. Nous destinonsces imagesà remplacerla géométrie3D d’un
objetapparaissantpetit à l’écran,cequi nousautoriseà stocker desimagesdepetitesrésolutions
(e.g. dfehgidfe ou jlkhgmjlk ), etainsilimiter l’occupationmémoire(cf. figure5.2).Il y auncompromis
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à choisirentrequalitéet coûtmémoire: plusla résolutiondenosimagesestgrande(donnantdes
objetsprécis)et moinsondisposedemémoirepourcalculerdesdirectionsdevuedifférentes.

Afin de disposerd’un véritable espacevectoriel permettantde représenterdes conditions
d’éclairagevariées,il faut séparerles fonctionsde bases.Nous choisissonsde distinguerune
basepour l’éclairagedirectet unepour l’éclairageambiant,conformémentà l’usageensynthèse
d’images.Onspécifiel’éclairageparunensembledesourcesdirectesetunesourceambiante,l’in-
tensitéet la couleurdechacuneétantlibrementchoisies.Cecinousconduità calculerdeuxséries
d’images: unesériede Ø imagescontenantl’objet éclairéparunelumièreambiante(i.e. nondirec-
tionnelle)etunesériede Ø�g�Þ imagescontenantl’objet éclairéparunelumièredirecte(i.e. diffuse
et spéculaire)(cf. figure5.1).La séparationde l’ambiantaugmentelégèrementla placemémoire
occupée(quelquesKo), maiselle permetd’effectuerdesrendusoù l’ambiant joueun rôle impor-
tant. Par exemplesi la majoritéde l’éclairageprovient du ciel car le soleil est opacifiépar les
nuagesou estdéjàcouché(e.g. effet deciel orangé)),ou encoredesrendusdescènescomportant
plusieurssourcesde lumière.À noterquecetteséparationde l’ambiant et de la lumièredirecte
estoptionnelledansnotre implémentation: l’utilisateur choisit si ce légersurcoûtmémoireest
nécessaireou nonàsonapplication.

FIG. 5.2– Un exempledeBTF : unpin avec18directionsdevueet6 directionsdelumière.Lesimagessontdetaillen�o c n�o cequi donneuneoccupationmémoirede p n�o c n�o c o=q csrutic nwv ryx z7{}| , compatibleavec la mémoire
textured’unestation(32Mo ou64 Mo suruneGeForce).

Grâceà la BTF, l’illumination et l’auto-ombragesontencodésdirectementdansl’image : au-
cun autrecalcul estnécessairelors de la phasede rendu,ce qui permetd’obtenir l’interactivité
commenousle verronsplus loin. La constructiond’une BTF en pré-calculesteffectuéepar un
moteurderendudonnantlesmeilleursrésultatsvisuelspossiblesentermederéalisme(i.e. illumi-
nationet ombrage),cequi augmented’autantl’aspectréalistedu rendufinal.

1.1.2 Discrétisationde la sphère

Nous choisissonsles directionsde vue et de lumière autourde la sphèrede manièrerégu-
lière. Pourcelanousutilisonsun schémade discrétisationrécursifbasésur unesubdivision des
triangleséquilatéraux.Nouspartonsd’unesphèrediscrétiséerégulièrementparsix pointsformant
huit triangleséquilatéraux(cf. figure5.3).Ensuite,nousdivisonschacundecestrianglesenquatre
nouveauxtrianglesen prenantle milieu de chaquesegment,quenousreprojetonssur la sphère.
Nousobtenonsla discrétisationsuivanteennombredesommetset doncennombrededirections
devueoudelumière: 6, 18,66,257,etc.Ceschémaà l’avantaged’êtresimpleet régulier.
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FIG. 5.3 – La discrétisationde la sphèrequenousutilisonspourchoisir lesdirectionsdevueet delumièrelors de
la constructiond’uneBTF. La sphèreinitiale comportesix pointsformanthuit triangleséquilatéraux.La subdivision
consisteà former, à partir de chaquetriangle,quatrenouveauxtriangleséquilatérauxen prenantle milieu de chaque
segment,quenousreprojetonssurla sphère.

Pourla constructiondesdirectionsde vueet de lumièrede nosBTF il estpossibled’utiliser
n’importequelsautresschémasdediscrétisation.Enparticuliernouspourrionsregrouperl’échan-
tillonnagedesdirectionsde vue et desdirectionsde lumièreet ainsi effectuerl’échantillonnage
dansunespace4D (enreprésentantlesdirectionsparleurscoordonnéespolaires,nousaurions2D
pourlesdirectionsdevueet2D pourlesdirectionsdelumière).Cettetechniqueestclassiquement
utiliséepourla constructiondeBRDF.

1.2 Rendu

Nousvenonsdedécrirela structureet la constructiond’uneBTF, nousprésentonsmaintenant
la méthodederendudenotrereprésentation,ainsiquelesaméliorationsapportées.Notreobjectif
étantle tempsréelpourle rendud’un grandnombred’objets,l’idée estd’étendrela techniquedes
billboardsenseservantaumaximumdesinformationscontenuesdansuneBTF.

Nousdécrironsen1.2.1l’idée debasedenotrerendu,suivie en1.2.2parlesdeuxschémasde
compositiond’imagespossiblespour formerun billboard, et nousfinironsen1.2.3parproposer
unetechniquesimpleaugmentantlesperformancesderendu.

1.2.1 Principe

Lors du rendu,la directionde l’œil et la directionde la sourcede lumièrenouspermettent
d’extrairelesimageslesplusprochesstockéesdansla BTF. Notrereprésentationestfondéesurla
combinaisondecesimagespré-calculéesdansle but deformerunbillboard.

Le premierproblèmeestde trouver les directionséchantillonnéesstockéesdansla BTF les
plus prochesdesdirectionsde vue et de lumière.Nous tabulons dansdescartespré-calculées
(cf. figure5.5) le numérodestrois échantillonslesplusprochesd’unedirectiondonnée.Dansces
tables,nouspré-calculonsaussilespondérationsassociéesà cestrois directions.Nousextrayons
lestroisdirectionsdevuelesplusprochesstockéesdansla BTFet,demême,lestroisdirectionsde
lumière1. Cequi nousdonneun total de12 images(cf. figure5.4),chaquedirectiondevuedonne
quatreimages: uneimagereprésentantl’objet éclairéà la lumièreambianteet trois imagesrepré-
sentantl’objet éclairéparla lumièredirectedepuislestroisdirectionsdelumière.Si le traitement
séparédel’ambiantn’estpasactivé nousobtenonsneufimages.

1Dansle casoù,dansla BTF, le nombrededirectionsdevueestdifférentdu nombrededirectionsdelumièrenous
pré-calculonsdeuxtables.



1. BILLBOARD ET FONCTIONBIDIRECTIONNELLE DE TEXTURE 105

���5���\���5�����\���7�5�

�������7�5���R���

���=���=�����f���m ��¡�u�=�f¢

£�¤=¥�¦=§�¨�¦f©�ªm¦=«}¬§�¦=®�¯

FIG. 5.4– A partir dela directiondevueet dela directiondelumièreon extrait les imagesdela BTF. Cesimages
sontinterpoléesdemanièrepondéréeafin d’obtenirunereprésentationprochedubillboard avecOpenGL.

Ennousplaçantdansunespace4D pourl’échantillonnagedesdirectionsdevueetdelumière,
commenousl’avonssuggéréà la sectionprécédente,nousn’aurionsplus neuf imagespour les
directionsde vueet de lumièremaiscinq images,plus les trois imagespour l’éclairageambiant
(si il estactivée),soit un total dehuit images.

FIG. 5.5– Nousutilisonsunetablepré-calculéepourdéterminerlestrois directionslesplusproches.Lesdeuxaxes
correspondentauxcoordonnéespolairesdela directionet lestrois composantesRGBauxtrois numérosdesdirections
lesplusproches(le coefficient depondérationn’estpasvisiblesurcesimages).

1.2.2 Deux techniquespour lesbillboards

Nousdisposonsd’imagesdel’objet etdeleurpondération.Il nousresteàcomposercesimages
le plusadéquatementpossible.L’idéegénéraleestd’interpolercesimagespourlesutilisercomme
billboard, maisdeuxquestionsseposentalors:

– Faut-il plaquerces imagesdansle plan perpendiculaireà la direction de l’œil, ou faut-
il utiliser leur orientationd’origine, i.e. les trois plansperpendiculairesaux directionsde
vue (cf. figure 5.6)? On peut rapprochercesdeux modesde renduaux deux techniques
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de billboard existantes: les billboards plats,toujoursorientésversl’œil, et les billboards
croisésformésdetroisplansperpendiculaires(cf. chapitre2 section2.3.1).

– Commentmoyennerde manièrepondéréeplusieursimagesen utilisant le matérielgra-
phique?Cecin’estpasunesimplecompositiondestransparences(alphablending) comme
on pourraitle penseraupremierabord.Il fautdonctrouver un moyend’utiliser astucieuse-
mentle matérielpourrésoudreceproblème(cf. annexe A), d’autantplusqu’aumomentde
cestravaux le multi-texturing n’existait paset le matérielSGI utilisé ne permettaitpasde
traiterplusieursimagessimultanément.

FIG. 5.6– Pournosbillboardsdeuxpossibilitésderendusontpossibles.À gauche : lesimagessontperpendiculaires
à la directiondevueencodéedansla BTF. À droite : lesimagessonttoutesdansle planperpendiculaireà la direction
del’œil.

Nousavonstestécesdeuxtechniques,i.e. avecun planuniqueou avec trois plans.Notrecritère
étantl’apparencevisuelle,nostestsont montréquele choix del’une ou l’autre techniquedépend
du nombrede directionsde vue pré-calculéesdansla BTF. Lorsquece nombrede vuesest très
grand(257ou plus), la techniqueutilisant trois planstendversla techniqueutilisant le planper-
pendiculaireàl’œil. Eneffet,plusonadedirectionsencodéesdansla BTF, pluscesdirectionssont
procheslesunesdesautres,et donc,pluslesplansperpendiculairescorrespondantssontproches.
Danscecaslà, lesdeuxtechniquesengendrentdesrésultatssimilaires.Lorsquele nombrededi-
rectionsdevueencodéesdansla BTFestdesix, il vautmieuxutiliser troisplansperpendiculaires
et ainsiobtenirun billboard croiséqui offre un meilleureffet deperspective et devolumequ’un
billboard plat (cf. chapitre2 figure2.10).Pourdesnombresdedirectionsdevuesintermédiaires
(18ou66), il vautmieuxutiliser unplanuniquedontla continuitéestplusdouce.

Quenousutilisions l’une ou l’autre de cestechniques,nousdevonseffectuer, lors du rendu,
unecombinaisonpondéréedesimages: ±³²�´¶µ�·¹¸»º ² g½¼*Þ½¾À¿Á ² . Pourobtenirun tempsderendu
prochedu tempsréel il est impossibled’effectuercescalculspar logiciel et la compositiondes
transparenceseffectuéepar le matérielgraphiquene donnepasles résultatsattendus.Nouspro-
posonsen annexe A unesolutionutilisant le matérielgraphique,adaptéede la compositiondes
transparences.Pour une compréhensiondu coût de rendunousdirons succinctementque cette
techniquefonctionneenséparantle traitementdela composantealpha, descomposantesdecou-
leur RGB. Pourla miseen placede la composantealpha nouseffectuonstrois passes(unepour
chaquedirectiondevue)sansmettreàjour la couleur, puisnousréalisonslespassespourlescom-
posantesRGBsansmettreà jour la composantealpha. Cettetechniqueajoutedonctroispassesde
rendu,cequi entraîneun total de15 passesparobjet(12 passesquandla séparationdel’ambiant
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n’estpasactivée).Pourle casd’un échantillonnagedansun espace4D la miseà jour de l’ alpha
coûteraitcinq passes,ce qui donneraitun renduen 13 passes(10 passesquandla séparationde
l’ambiantn’estpasactivée).

Aux vuesdesperformancesactuellesdescartesgraphiques,15 passespar objet permetun
rendutempsréel de bon nombred’objets.Si ce nombrede passespeutparaîtreélevé, il faut se
rappelerquecestexturesservent à représenterun arbreou unebranchequi sontdesmilliers de
fois pluscomplexesennombredepolygones.Deplus,cespassespeuventêtrefactoriséesenutili-
santlescapacitésdemulti-texturesdontdisposentlesnouvellesgénérationsdecartesgraphiques.
Avec le multi-texturing, les passespréliminairesde miseà jour de la composantealpha ne sont
plus utiles : avec quatretexturessimultanées2, on peut factoriserles imagesde l’objet sousles
différentesdirectionsde lumièreen unepasse,et obtenirainsi un renduen trois passesau total
(soit desperformancescinq fois supérieuresàcequenousobtenonsactuellementsanscela).

1.2.3 Optimisation

Le rendud’un billboard demandeplusieurspassesde rendupar objet (entre8 et 15). Nous
avonsvu que,lorsdu rendu,chaqueimageestpondérée.L’optimisationproposéeici consisteàne
tenir comptequedesimagesdont le poidsestsupérieurà un seuil paramétrablepar l’utilisateur.
Si uneimagen’estpasaffichée,lespoidsdesautresimagessontnormalisés.Nousverronsdansla
partierésultatquecettesimpletechniquepermetdediminuerdemoitiéenmoyennele nombrede
passes,tout engardantun aspectvisuelacceptable.En revanche,un seuil trop élevé introduit un
effet declignotement(poping) immédiatementvisible parun observateuraverti.

2 Cubedevisibilité (VCM)

Nous venonsde voir que l’utilisation d’une BTF associéeà une adaptationdesbillboards
permetd’afficherun objet,parexempleun arbre,entempsréelavecuneillumination et un auto-
ombragecorrect,mêmeavec unesourcede lumièreen mouvement.À ce stade,il nousmanque
encorel’information concernantl’ombraged’un objetsurun autre.

Le matérielgraphiquen’estpasprévupourcalculerlesombres,et unescènedeforêt esttrop
complexe pour pouvoir évaluer celles-cià la volée par lancerde rayons.Une carted’ombrage
globale(cf. chapitre1 section2.2.2)demanderaitunerésolutiontrop importante,et ne pourrait
gérerlesobjetspartiellementtransparentsqu’autorisenotrereprésentation.La solutionquenous
proposonsici passeparunpré-calculdel’information devisibilité entrelesobjetset la lumière.

Bienquenouspré-calculionsl’information, nousaimerionspouvoir changerla directiondela
lumièreinteractivement.Cependant,il paraitdifficile detraitercetombrageauniveaudechaque
pixel du billboard, puisquecelui-ci esttraitécommeun polygoneparla cartegraphique,laquelle
nepermetpasdecalcultrèsélaboréauniveaudu pixel3.

Nousintroduironsà la section2.1 le principedescubesdevisibilité, puisnousexpliquerons
à la section2.2commentutiliser un tel cubedevisibilité avec lesbillboards quenousvenonsde
voir, et nousfinirons à la section4 par un court aperçudespossibilitéset desproblèmesde ces
techniques.

2Cequi estsupportéparuneGeForce3.
3La fonctionnalitépermettantun calcul par pixel descouleursn’est apparuequetrèsrécemmentparmi les cartes

graphiques,et nepermetpasencored’effectuern’importequel traitement.SousOpenGL1.1,quel’on trouve notam-
mentsur lesSGIutiliséespendantma thèse,l’éclairageestévaluéauxsommetsdesfaces,et la couleurrésultanteest
interpoléeà l’intérieur.
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FIG. 5.7– Pourconstruireun cubedevisibilité (VCM ), nouseffectuonsle rendudetoutela scènesursessix faces
en ne considérantquel’information d’opacité(alpha). Cessix imagescontiennentalors la visibilité depuisce point
danstouteslesdirections.Cepré-calculpermettradesavoir instantanémentsi la lumièred’unesourced’unedirection
donnéepeutatteindrele point central.

2.1 Principe et construction

Le but descubesde visibilité (Visibility CubeMaps,ou VCM) estd’offrir unestructurede
donnéespré-calculéepermettantdetraiterl’ombraged’unescèneetd’augmenterainsile réalisme
denosbillboards. Le principeestdestocker la visibilité d’un pointdonnédanstouteslesdirections
en utilisant six cartesde visibilité formant un cube.L’idée est inspiréedescartesd’horizons4

(cf. chapitre1 section2.2.3)etdescellulesdevisibilité (cf. chapitre1 section2.2.1).

Pourconstruireun VCM, nouseffectuonsle rendude la scènecomplètesur chacunedessix
facesdu cube,la caméraétantau centredu cube,et en ne considérantqueles valeursd’opacité
(cf. figure 5.7). Ce renduesteffectuépar le matérielgraphiqueavec l’algorithme de renduvu à
la sectionprécédentepuis,par logiciel, on extrait la composantealphadel’image. Un VCM peut
êtrevu commele duald’unecarted’ombre(cf. chapitre1 section2.2.2),qui encodela visibilité de
toutela scènedepuisunpointunique: la sourcedelumière.PourchaqueVCMoncalculela valeur
d’opacitémoyenne,permettantdepondérerl’illumination ambiante(i.e. éclairagedûauciel). Elle
estobtenueenmoyennanttouteslesvaleursd’opacitédesfaces.

Grâceauxsix cartesde visibilité, nousdisposonspourchaquedirectionde l’accessibilitéde
la lumièreversce point. L’accessibilité(équivalenteà unetransparence)de la lumièredansune
directionconsidéréevaut Ã moinsla valeurd’occlusion.Chaquepixel dessix cartesdevisibilité
contientunevaleurd’occlusioncompriseentreÄ et Ã : Ä quandla sourcedelumièreestcomplète-
mentoccultéedanscettedirection, Ã quandelleestcomplètementvisible.

4ExceptéqueMax [Max88] utilisedesdonnées1D alorsquenousavonsbesoindedonnée2D.
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FIG. 5.8– On place a cubesdevisibilité autourdel’objet. Dansnotreimplémentation,nousenplaçonsengénéral
huit auxsommetsdela boîteenglobante.
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FIG. 5.9 – Soit unedirectionde lumière.Avec leshuit valeursdevisibilité donnéespar lescubesdevisibilité qui
setrouventautourde l’objet, nouscalculonspar interpolationlesquatrecoefficientsd’assombrissementauxsommets
du billboard. CesquatrecoefficientssontutilisésparOpenGLcommecouleursauxsommetsdu polygone,le matériel
graphiquesechargeantdel’interpolationlorsduremplissagedupolygone.Cettecouleurmultiplieraenchaquepixel le
dessindubillboard.
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2.2 Cubedevisibilité et rendu de billboard

Un VCM fournit l’information devisibilité d’un point danstoutesles directions.Cependant,
celle-civaried’un point à un autre.Pourreprésenterla visibilité d’un objetcomplet,nouséchan-
tillonnonsle “champsdeVCM” dansle volumedel’objet5. Au momentdu rendu,la visibilité en
un point précisdu volumede l’objet estévaluéepar interpolationentreles valeursdonnéespar
lesVCM auxnoeudsvoisins.Commel’objet estreprésentéparun billboard, nouscalculonsune
valeurd’ombrageaux quatresommetsde celui-ci (par logiciel), puis nousconfionsau matériel
graphiquele soindelesinterpolerlors dela rasterisation. Le matérielmultiplie, enchaquepixel,
cesvaleursd’ombresavec la couleurde la texture pour obtenir(assombrir)la couleurfinale du
polygone(cf. figure5.9).Par la suite,lorsquenousferonsréférenceàunevaleurdevisibilité asso-
ciéeà unedirection,il s’agiradela valeurcalculéeparinterpolationentrelesvaleursdevisibilité
desVCMauxnœudscommeexpliquédanscettesection.

3 Ombresau sol

Pourobtenirl’information devisibilité d’un terrain,Max [Max88] et Stewart [Ste98] échan-
tillonnent la surfaceet y placedescartesd’horizons(cf. chapitre1 section2.2.3).Avec le même
esprit,nouspourrionsplacerdesVCM sur la surfaceéchantillonnée,mais cettesolution serait
trèscoûteuseet peuprécise,d’autantplus qu’au sol, on s’attendà bien discernerle contourdes
ombresportées.En effet, pouréchantillonnersuffisammentfinementunesurfaceet ainsiobtenir
desombresdétaillées,il faudraitdesmillions deVCM , aveccequecelaimpliqueentempsdepré-
calculetenmémoire.La solutionquenousproposonsestuneadaptationdestechniquesclassiques
decartesd’ombre(cf. chapitre1 section2.2.2).

FIG. 5.10– Lesquatrecasdefigured’interactionentrelesarbreset le terrain.a,b : Lescubesdevisibilité dechaque
arbreprennentencomptela présencedela montagneet desautresarbres(l’auto-ombrageétantinclusdanslesBTF et
par lesVCM pour lesniveauxinférieursdela hiérarchie).c : L’alphashadowmapnousdonnelesombresdoucesdes
arbressurle sol.d : La Z shadowmap(oudepthmap) nousdonnel’auto-ombragedela montagne.

Nousutilisonsdeuxsortesdeshadowmapcombinées,dontlesavantageset lesinconvénients
sontcomplémentaires(cf. chapitre1 section2.2.2): unealphashadowmapqui negèrepasl’auto-
ombrage,estutiliséepour lesobjetssemi-transparentsseprojetantsur le terrain(e.g. lesarbres),

5Dansnotreimplémentationnousplaçonsgénéralementhuit cubesde visibilité aux huit sommetsde la boîteen-
globantedel’objet (cf. figure5.8).Si cechoix offre un boncompromisentrecoûtmémoireet qualité,il n’estpasune
contraintedu modèle.
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et uneZ shadowmapqui negèrepaslesobjetssemi-transparents,pourl’auto-ombragedu terrain
(cf. figure5.10enbas).Cesshadowmapssontconstruiteseneffectuantun rendu(simplifié) dela
scènedepuisle point devuedela sourcedelumière6.

Pourl’ alphashadowmap, seulslesarbressontdessinés,enneconsidérantquelesvaleursde
transparence(alpha) destextures,utiliséescommeniveauxdegris (cf. figure5.11).Le terrainest
dessiné“en invisible” i.e. en blanc : il ne doit pasproduired’ombre,mais il doit quandmême
cacherles arbresqui sontde l’autre côté.Pourla Z shadowmapqui prenden compteles auto-
ombragesdu terrain(e.g. l’ombre d’une montagnesur unevallée),unecartede profondeurest
utilisée(depthmap7). À noterqu’à la placed’uneZ shadowmapn’importequelletechniquede
calculdesombresdeterrainspeutêtreutilisée(cf. chapitre1 section2.2.3).

FIG. 5.11– Un exempled’alpha shadowmapprisedepuisla sourcede lumièreoù seulel’opacité desarbresest
représentée.Le sol esttracéenblancpourcacherlesobjetsqui sontéventuellementderrièrelui et pournepasgénérer
d’ombre.Cettetexture estensuiteutiliséecommetexture d’ombreplaquéesur le terrain,et est recalculéeà chaque
changementdepositiondela lumière.

4 Résultatset conclusions

Cetteextensiondesbillboards par l’utilisation deBTF et descubesdevisibilité nouspermet
d’afficherentempsinteractif(5 à 20 imagesparsecondesurune ×ÙØ½Ú½Û{Ü Infinite Reality, enutili-
santun algorithmedesuppressiondesobjetshorsdu champdela caméra)desscènescomplexes
comportantdescentainesd’arbres(cf. figure5.13)avec illumination, auto-ombrage(inclusdans
les images)et ombrage(grâceaux cubesde visibilité). Cettestructurede donnéesautorisedes
objetssemi-transparentset,pourcetteoccasion,l’antialiassage(i.e. depetitsdétailsdansun pixel

6Malheureusementla constructiondynamiquede cesdeuxshadowmapprendun tempsnon négligeable,même
en utilisant le matériel.Quandla direction de la lumièrechangenousdevons mettreà jour cescarteset le taux de
rafraîchissements’entrouve diminué.

7L’ombragepardepthmapdoit êtresupportéparle matérielgraphique,cequi estle casdel’ Infinite RealitydeSGI
quenousavonsutilisée,maisaussidela carteGeforce3 deNvidia.
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correspondentàunefractiond’opacité).
Cependant,la faible résolutiondesimagesutilisées(en général jlkãgäjlk ) et l’interpolation

d’imagesintroduisentun effet de flou qui diminue le réalismeen masquantles détailspour les
objetsau premierplan (cf. figure 5.13à droite).Un arbresuffisammentéloignéde la camérane
souffre pasdecesartefacts.La représentationdel’objet doit avoir unetaille à l’écraninférieureà
la résolutiondesimagesdela BTF : si unpixel dela texture(dela BTF ) recouvreplusieurspixels
de l’image on observera un manquede finessedansles détails.Dansle cascontraire,l’image
paraîtradétaillée(cf. chapitre3 section3.2). Commentadaptercettereprésentationpour traiter
un arbreprochede la caméra? Augmenterla résolutiondesimagesn’estpasraisonnable,car le
coûtenmémoiredeviendraitvite rédhibitoire.Cettereprésentationfonctionnebienpourdesobjets
apparaissantpetitsà l’écran.

Notresolutionconsisteà décomposerun arbreensous-parties: unebranchepeutêtrerepré-
sentéeparundenosbillboard . Un arbreentieret réaliste,mêmepourdesvuesproches,peutêtre
affiché parun ensemblede branchesde ce type.Nousintroduisonsainsi desniveauxde détails,
maiscecirevient à augmenterl’ordre degrandeurdu nombredeprimitivesprésentes.Calculeret
stocker un cubedevisibilité différentpourchaqueinstanced’objet de la scènedevient alorsex-
cessivementcoûteux,étantdonnéle grandnombredebranchescomposantuneforêt.Nousavons
doncmis aupoint unestructurededonnéeshiérarchiquebaséesur l’instanciationqui fait l’objet
du chapitresuivant.
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FIG. 5.12– Unevueglobaledela scène.

FIG. 5.13– unescènede1000arbresrendueet ombréeentempsinteractifgrâceà nosextensionsdesbillboardset
descubesdevisibilité. À droite : notreextensiondesbillboardsmélangeplusieursvuesd’objet cequi donneun effet
deflou quandl’objet estrapproché.
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CHAPITRE 6

Hiérarchie de BTF

Au chapitreprécédentnousavonsexposéunenouvelle représentationpermettantdetraiteref-
ficacementdesobjets(e.g. un arbreou unebranche)ayantunetaille réduiteà l’écran (moinsdejlkågæjlk pixels)avecillumination et ombrage.En exploitant lespropriétéspertinentesdesarbres,
nousproposonsdanscechapitredeconstruireunemouturehiérarchiedecesreprésentations.La
complexité del’apparencedesarbrestient essentiellementà la redondancedeleursélémentset à
la structurenaturellementrécursive deleurconstruction.Lesarbressontcomposésd’un tronc,de
branchesprincipales,elles-mêmescomposéesdebranchessecondaires.Lesrameauxsontconsti-
tuésdefeuillesou d’aiguilles.D’autrepart,lesfeuilles,lesaiguilles,lesbrancheset lesarbresse
ressemblententreeux(cf. Étudedecas).Cettepropriétépermetdessimplificationsdemodélisa-
tion : lesélémentsd’unefamillepeuventêtrereprésentéspardesinstancesd’un modèlegénérique,
et un élémentcomplexe parun ensembled’objetssimilaires,plussimples(cf. figure6.3 colonne
degauche).

Notrebut estd’obtenirl’interactivité dansdesscènesdeforêts,mêmeavecdesarbresproches,
tout en gérantl’illumination, l’auto-ombrageet l’ombrage.Pouratteindrece niveaude qualité,
nousintroduisonsunehiérarchiede texturesbidirectionnelles: un arbreestencodéen utilisant
plusieursniveauxdedétailscalquéssur la hiérarchienaturelleévoquéeprécédemment.Ceciper-
met un renduadaptéà la taille de l’objet à l’écran,et doncau nombrede détailsexplicitement
visibles.Nousutilisonsla mêmeorganisationhiérarchiquepour le calculdela visibilité vis à vis
dela sourcedelumière.En combinantlesocclusionsdecetélémentà touslesniveauxdela hié-
rarchienouspouvonsrecalculerentempsinteractiflesombragesaufur etàmesurequela lumière
bouge.

Nousdécrironsà la section1 le principede notrehiérarchie,nousferonsà la section2 une
synthèsedela constructiondesdonnées,nousverronsà la section3 comments’effectuele rendu,
et nousfinironsparlesrésultatset la conclusionen4 et5.
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1 Hiérar chie

Nousprofitonsde la structurefortementhiérarchiquedesarbrespour construireles niveaux
dedétails,composéspardesbillboardsassociésà unefonctionbidirectionnelledetexture(BTF),
pardesVCM et,éventuellement,pardela géométrie(e.g. pourlestroncs).La ressemblanceentre
deuxélémentsd’arbrenouspermetd’utiliser l’instanciationet ainsidegagnerenmémoire.Nous
verronsen1.1 la hiérarchiedeBTF, en1.2 la hiérarchiedeVCM associéeet nousfinironsen1.3
parunesynthèseexpliquantnosniveauxdedétails.

1.1 Hiérachie de BTF

Notre constructiond’arbre est hiérarchique,nousconsidéronsqu’un arbreest constituéde
branchesprincipales,puisqu’unebrancheprincipaleestconstituéedebranchessecondaires(cf. fi-
gure6.3 colonnede gauche).Lesbranchesprincipalessontconstruitesà partir d’instancesde la
branchesecondaireplusle tronc.Surle mêmeprincipe,lesarbressontélaborésàpartird’instances
desbranchesprincipales(et éventuellementd’instancesdebranchessecondaireslorsquecelles-ci
nefont paspartied’unebrancheprincipale)et du tronc.Nousprofitonsdedespossibilitésd’ins-
tanciationquenousoffrent lesarbrespournestocker qu’unnombrelimité deformesdebranches
secondairesetdeformesdebranchesprincipales.

Cettehiérarchieestconçuepour y calquerlesBTF et profiter desinstanciationspourne pas
surcharger la mémoire.Nous avons trois niveauxde BTF entièrementcalquéssur cettehiérar-
chie : un niveaudeBTF représentantla branchesecondaire,un niveaureprésentantlesbranches
principalesetun niveaureprésentantl’arbre (cf. figure6.1).

Dansnotreimplémentation,nousutilisonsdesL-systems(cf. chapitre1 section1.2.1)pour la
constructiondesarbres.Nousavons fait ce choix à causede la simplicité de l’implémentation,
maisn’importequelletechniquefournissantl’information dehiérarchieestutilisable.

Pour l’ombrageil nousfaut maintenantassocierdesVCM à cettehiérarchie,ce que nous
détailleronsà la sectionsuivante.

ç�è�éëêíì éëèïî�ì ðÀéòñióô�õäô�öò÷�øiùûú ü�ýëþÀÿ�� ��� ý���� �Àý�	ëþ
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������� ��� ���������  !��"$#

%�&�%�'�(*)�+�,

FIG. 6.1 – Nos trois niveauxdedétailssontcalquéssur la hiérarchienaturelledesarbres.Lesobjetsentourésd’un
cerclereprésententuneinstancedeBTF. Lescubesreprésententla hiérarchiedeVCM : enrougele VCMdel’arbre,en
jaunele VCMd’unebrancheprincipaleet enbleule VCMd’unebranchesecondaire.
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1.2 Hiérar chie deVCM

Pourtraiter les ombres,chaqueinstancedebranchesdoit êtremunieà priori d’unestructure
de visibilité. Cependant,associerun cubede visibilité à chacuneseraitextrêmementcoûteux:
uneforêt de 1000arbresformésde 10 branchesprincipales,chacuneconstituéede 15 branches
secondairesdemanderaitÃ7Ä=Ä=Äwg Ã7Äig Ã.-0/ Ã.- Ä=Ä=Ä=Ä VCM, cequi n’estacceptableni pourle temps
depré-calcul,ni pourle stockage.NousintroduisonsunehiérarchiedeVCM s’appuyantsurcelle
desarbresquenousavonsvueà la sectionprécédente.Grâceàcettepossibilitéd’instanciation,le
conceptdeVCM devient utilisableàuneéchelleplusgrande.

Pourunniveaudehiérarchiedonnée,lesVCMnevont contenirquel’information devisibilité
vis à vis desautresobjetsdu mêmeniveau.Au niveaule plushaut(l’arbre pournotreimplémen-
tation) un VCM (en rougesur la figure 6.1) eststocképour chaqueinstanced’objet et contient
l’information devisibilité entrel’arbre et le restede la scène(i.e. les autresarbreset le terrain).
Pourlesniveauxinférieurs,unVCM contientl’information devisibilité vis àvis desautresobjets
desonniveau(et nonparrapportà toutela scène).Prenonsl’exempled’unebrancheprincipale:
elle estcomposéedebranchessecondairesdont lesVCM (enbleusur la figure6.1)stockent l’in-
formationde visibilité entreelles.Autrementdit le VCM d’une branchesecondairene contient
que l’information de visibilité relative à sescongénères,qui setrouvent dansla mêmebranche
principalequ’elle.

Avec ce principe,un objet estentièrement“autonome”vis à vis de sonauto-ombrage: les
VCM dessous-objetsdont il estcomposéfournissentl’information d’ombrageinterne.Ceciper-
met d’instancierentièrementcet objet : sesBTF tout commesesVCM. L’utilisation massive de
l’instanciationestalorspossible,doncl’occupationmémoireresteraisonnable: quelquesdizaines
deMo pourunescènede1000arbres(cf. section4). Si nécessaire,il seraitpossibled’ajouterdes
niveauxsupplémentairesà la hiérarchie,correspondantparexempleà un grouped’arbres,cequi
diminueraitd’autantle coûtmémoire(maiscontraindraitla dispositionet l’orientationdesarbres).

FIG. 6.2 – Lestrois niveauxdedétails. À gauche : lesbillboards (enbleu) représententlesbranchessecondaires.
Au milieu : lesbillboards(enjaune)représententlesbranchesprincipales.À droite : le billboard (enrouge)représente
tout l’arbre.
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1.3 Niveauxdedétails

Les trois niveauxde notrehiérarchieconstituentaussiles niveauxde détailspour le rendu
(cf. figures6.1 et 6.2). Pource qui suit, on supposequenousavonsun uniquetype d’arbre,un
uniquetypedebrancheprincipaleetun uniquetypedebranchesecondaire.
Le premierniveaudedétails(le plusprécis)estcomposé:

– desinstancesdela BTFdela branchesecondaire,
– desinstancesdesVCM donnantla visibilité entreles branchessecondairesd’une même

brancheprincipale,
– desinstancesdesVCMdonnantla visibilité entrelesbranchesprincipalesdel’arbre,
– du VCM donnantla visibilité entrel’arbre et le restedela scène(i.e. lesautresarbreset le

terrain).
Le deuxièmeniveaudedétails(intermédiaire)estcomposé:

– desinstancesdela BTFdela brancheprincipale,
– desinstancesdesVCMdonnantla visibilité entrelesbranchesprincipalesd’un mêmearbre,
– du VCMdonnantla visibilité entrel’arbreet le restedela scène.

Le troisièmeniveaudedétails(le plusgrossier)estcomposé:
– d’uneinstancedela BTF d’un arbrecomplet,
– du VCMdonnantla visibilité entrel’arbreet le restedela scène.

Nousverronsà la section3.2commentlesvaleursdevisibilité desdifférentsniveauxdehié-
rarchiesontcombinéeslors du rendu.L’ordre et la manièrede construireles donnéessont très
importantspour la compréhensiondecettehiérarchie,nousallonsdonclesdétaillerdansla sec-
tion suivante.

2 Constructionsdesdonnées

Nous détaillonsmaintenantle parcourtà suivre lors de la constructiondesdonnéesd’une
scènecomplète.Nosscènessontprincipalementcomposéesduterrain,etdenombreusesinstances
d’un ou plusieursmodèlesd’arbres.Pour fabriquerles données,nousavons besoind’encoder
dansnotrereprésentationun modèled’arbreexistant,demanièreaussitransparentequepossible
pour l’utilisateur. Deuxstructureshiérarchiquesimbriquéessontà construire: lesBTF encodant
l’apparencedechaquearbreet branche,et lesVCM encodantla visibilité d’un objetdanstoutes
les directions(i.e. visibilité avec la lumière).Cetteconstructions’effectuerécursivementet est
illustréeparla figure6.3.

Nouspartonsd’unereprésentationgéométriqued’unebranchesecondaire,dontnouscalculons
la BTF par lancerde rayons1. Le lancerde rayonsoffre de nombreusesfonctionnalitéscomme
l’auto-ombrage,l’anti-aliassage(enutilisantparexemplele lancerdecônesdéjàutiliséauchapitre
3), la transparence,et l’utilisation de modèlesd’illumination évoluésde manièreà obtenir des
imageslesplusréalistespossibles.Lesélémentsdela hiérarchiesontcomposésdeBTFetd’objets
géométriquesquelconques(e.g. despolygonespour le tronc), la seulecontrainteétantque leur
rendusoit rapidepournepaspénaliserle rendudetoutela scène.

Les BTF desbranchessecondairessont instanciéespour construireunebrancheprincipale,
puis nouscalculonsleursVCM associéspour l’ombrage.Avec ceci, les BTF desbranchesprin-

1Les renduspour les autresniveauxet le rendufinal sefont avec notremoteurde renduaccélérépar le matériel
graphique.
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cipalessontcalculéespar notremoteurde rendu2. Pour le calcul de la BTF de l’arbre complet,
on instancielesBTF desbranchesprincipaleset desbranchessecondairesauxquelleson associe
desVCM. CetteBTF d’un arbrecompletestensuiteinstanciéepour former la scène,pour finir
le VCM associéà chaquearbredonnantla visibilité entrel’arbre et le restede la scèneestcal-
culé.À chaqueétapedela construction,nosobjetsdisposentdel’illumination, l’auto-ombrageet
l’ombrage,notrerenduestdonccompletet permetdeconstruiredesBTF réalistes.
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FIG. 6.3– Schémaglobaldeconstructiondela hiérarchie.

2Notre implémentationutilise OpenGLet l’accélérationmatérielledescartesgraphiques( üþýÈÿ�� � Infinite Reality
dansnotrecas).
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3 Rendu

Nousvenonsdedécrirela structuredenotrereprésentationhiérarchiqueainsiquesaconstruc-
tion. Cettepartieestconsacréeà la descriptionde la phasede rendu.Noustraiteronsen 3.1 la
questiondu choix du niveaudedétails,puisnousprésenteronsen3.2 le calculdel’ombraged’un
objetdela hiérarchie,etnousfinironsen3.3parnotrealgorithmederenduenindiquantlesparties
accéléréesparle matérielgraphique.

3.1 Choix du niveaudedétails

Lors du renduil fautdéterminerle “bon” niveaudedétails,celui qui serale moinscoûteux,
tout enréduisantl’aliassageaumaximum,et enlimitant l’effet declignotement(poping) lors des
transitions.

En utilisant destextures,le critèrequenousavonsprésentéà la section3.2 du chapitre3 se
traduitpar : la résolutionde l’image utiliséecommetexturedoit être,unefois projetée,plusfine
quela résolutionde l’écran.Un polygonede taille � , setrouvant à distance� de la caméraaura
unetaille de

��	��
 � dansle repèreécran,avec � la normaledu polygoneet � le vecteurallantde
l’œil versl’objet. Soit  la résolutionde la texturesetrouvant plaquéesur le polygone3, la taille
d’un pixel detexture ��������������� dansle repèreécranvaut ����������������� ���� � ��
 � . Lespolygonesdenos
billboardssontquasimenttoujoursparallèlesà l’écran,noussupposonsdoncque ��
 � �"! . Notre
critèreindiquequela taille d’un pixel detexturedoit êtreinférieureà la taille d’un pixel écran,ce
qui setraduitpar � ������������� � ���� �$# ! .

Pourdéterminersi un niveaudedétailsdonnéestvalideil fautconsidérerlesvaleursde � et 
desesbillboardsdontle rapport %&�'�)(	 estle plusgrand,carceuxsonteuxqui sontsusceptibles
denepasrespecterle critère.Si *,+.-0/� # ! estvérifié alors,ceniveaudedétailsestvalidepourla
distance� .
Remarque: cetteformulenousdonnelesplagesdedistancespour lesquellesle niveaudedétails
estvalide.

3.2 Calcul de l’ombrage dansla hiérarchie

Nousavonsvu àlasection2.2duchapitre5,quepourhabillerd’ombresunbillboard, nouscal-
culionsquatrecoefficientsd’assombrissementpour lesquatresommetsdu polygonesous-jacent.
Nousobtenonschacunedecesquatrevaleursparinterpolationtri-linéaireenfonctiondesvaleurs
devisibilité donnéespar lesVCM placésautourde l’objet. Avec la versionhiérarchiquedenotre
représentationil nousfaut tenir compteaussidesVCM placésdanstous les niveauxsupérieurs
dela hiérarchie.Aveclestrois niveauxdedétailsquenousutilisonspourlesarbres,l’ombragese
calculeainsi(cf. figure6.4) :

– L’ombraged’un arbrerenduavec le premierniveaude détails(i.e. le billboard représente
l’arbre complet)estsimilaireà cequenousavonsvu à la section2.2 du chapitre5. L’om-
brage 1 de l’arbre par rapportà la scèneestcalculépar logiciel aux quatresommetsdu
polygone,et seramultiplié avec l’auto-ombrage2 inclus dansl’image de la BTF par le
matérielgraphiqueaumomentdela rasterisation.

– L’ombraged’une brancheprincipaled’un arbrerenduavec le deuxièmeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsdu polygone.Chacunedecesquatrevaleursest
calculéepar 35461 , où 3 estla valeurdevisibilité dusommetparrapportauxautresbranches

3Dansnotreimplémentationla résolutiondesimagesdesBTFest 798�:;7�8 ou <0=;:;<0= .
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principalesdel’arbre(donnéeparlesVCM jaunes),et 1 estla valeurdevisibilité dusommet
parrapportà la scène(donnéeparlesVCM rouges).

– L’ombraged’une branchesecondaired’un arbrerenduavec le troisièmeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsdu polygone.Chacunedecesvaleursestcalcu-
léepar >�4?3;4@1 , où > estla valeurdevisibilité dusommetparrapportauxautresbranches
secondairesdesabrancheprincipale(donnéeparlesVCMbleus),3 estla valeurdevisibilité
du sommetparrapportauxbranchesprincipalesautresquecelleà qui elle appartient(don-
néepar les VCM jaunes),et 1 est la valeurde visibilité du sommetpar rapportà la scène
(donnéeparlesVCM rouges).

FIG. 6.4 – L’ombragedansla hiérarchiede visibilité estdonnépar la multiplication de : A l’auto-ombrageinclus
dansles imagesde la BTF, B l’ombragedesbranchessecondairesentreelles, C l’ombragedesbranchesprincipales
entreelles, D l’ombragedel’arbreparrapportà la scène.

En résumer, le statutdesombressuit le schémasuivant:
– l’auto-ombrage2 estencodédanslesimagesdela BTF (cf. figure6.4).
– lesVCMd’un objetcontiennentl’information deblocagedela lumièreaveclesautresobjets

du mêmeniveaudehiérarchie.
– lescubesdevisibilité auplushautniveaudela hiérarchieencodentl’information deblocage

entreleurobjetassocié(i.e. unarbre)etle restedelascène(i.e. lesautresarbresetle terrain).

3.3 Algorithme de rendu

Notrealgorithmederenduestle suivant(cf. figure6.1): nousn’affichonsquelesarbresqui se
trouventdansla pyramidedevue,nouslestrionsdel’arrièreversl’avant(pourgérercorrectement
la transparence),puisnouschoisissonsle niveaudedétailsdechaquearbreenfonctiondesadis-
tanceà l’œil. Noustraitonstousles élémentsgéométriqueséventuellementexistants(e.g. tronc)
puis,touteslesBTF (enlesreprésentantpardesbillboards), endéterminantlescoefficientsd’om-
brageà l’aide dela hiérarchiedevisibilité.
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Algorithme 6.1Algorithmederendu

Afficher_terrain( depthshadowmap, alphashadowmap)
Affichele terrain avecsesombres(matériel).

Arbres_pyramide F Selectionne_Arbres_Visibles(Arbres)
Sélectionnelesarbressetrouvantdansla pyramidedevue(logiciel).

Arbres_triés F Trie_Arbres(Arbres_pyramide)
Trie lesarbresvisibledel’arrièr e vers l’avant (logiciel).

pour A G Arbres_triésfaire

Alod F Determine_LOD(A)

Affiche_ElementGéométrique( Alod)
Afficheleséventuellesélémentsgéométrique(e.g.tronc)du niveaudedétails,
i.e. ceuxqui nesontpasdesBTF (matériel).

pour BTF G Alod faire

VCM F Donne_VCM( BTF, Alod, A)
DéterminelesVCMdela hiérarchienécessaire aucalcul desombresqui suit.

Coeff_Ombre F Calcul_Ombre( BTF, VCM)
Calculelescoefficientsd’ombredu billboard enmultipliant
lesdifférentesvaleursd’ombragedonnéespar la hiérarchiedeVCM(logiciel).

pour Image G BTF faire

Pimage F Donne_Pondération( Image, Table)
Déterminela pondérationdel’imagegrâceà unetablepré-calculée(logiciel).

Affiche_Billboard( Image, Pimage, Coeff_Ombre)
OpenGLtraite le billboard (matériel).

fin pour

fin pour

fin pour
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FIG. 6.5– Degaucheà droite etdehautenbas: unpin avecombres,sansombres,valeurdel’ombrage.Le pin avec
seulementl’ambiant,coefficientdevisibilité ambiante(i.e. prèsdutroncmoinsdelumièrearriveduciel), lesbillboards
utilisésauniveaudedétail le plusfin.

FIG. 6.6– cf. figure6.7
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4 Résultats

Dansnotreimplémentation,nousutilisonsdesimagesdetailles I	JK4LI	J ou MONP4?MON enRGBA.
Pourl’observateuretpourla lumière,notrediscrétisationdela sphèreestde6 ou 18échantillons,
cequi offre unboncompromisentrecoûtmémoireetqualitévisuelle.CesBTFcoûtentenmémoire
texturelorsdu renduI	JP4LI	JQ4PNP4?MR4SM (144Kb), I	JP46I	JP4PNP4 !UT 4?M (432Kb), ou I	JK4SI	JK4
N�4 !UT 4 !UT (1.3Mb), plusla partieambianteI	J?4VI	JW4�NW4XM (24 Kb) ou I	J?4VI	JW4�NW4 !UT (72
Kb).

Nosmodèlesd’arbresont étégénérésparL-system. Nousavonsutilisé deuxsortesd’épineux
etunesortedefeuilluspournostests,chacunreprésentépartroisniveauxdela hiérarchiedécriteà
la section1 : lesbranchessecondairescomportentdesfeuillesou desaiguilles,lesbranchesprin-
cipalessontconstituéesà partir d’instancesdebranchessecondaires,et lesarbressontconstitués
d’instancesde branchesprincipaleset de branchessecondaires.Les sapinscomptentenviron 30
branchesprincipales,300branchessecondaireset 40000aiguilles.Un arbresuit le mêmegraphe
descènequel’arbregéométrique(cequi neposeaucunproblèmegrâceauL-system).

PourlesVCM, nousavonscalculéunerésolutionde I	JY4ZI	J soit M KoparVCM. Lascènedetest
(cf. figure6.7)contientenviron 1000arbres,etgrâceà l’instanciationT 4\[ !U]^]^]`_ I ]a_b!U]dc VCM
seulement: 1000pour les arbres,30 pour les branchesprincipalesformant l’arbre de référence
et 10 pour les branchessecondairesformantla brancheprincipalede référence.La structurede
visibilité coûtedonc T 4eMW4 !U]^]^] Ko = 48 Mo pourunescènecomportant1000instancesd’un
arbre(elle eststockéeen mémoirecentralesansjamaisêtrechargéesur la cartegraphique).Le
tempsde pré-calculde toutesles donnéesde la scèneestd’environ 75 minutesen utilisant unef;gihij�k

Infinite Reality,dont2/3pourla visibilité et 1/3pourla hiérarchiedeBTF.

Durantle rendu,noustenonscomptedu soleil commesourcedirectionnelledelumière,et de
l’illumination du ciel commesourceambiante(i.e. unesourcede lumièreplus l’ambiant).Dans
le pire descas,notre algorithmenécessitel’affichagede quinzepolygonestexturéspar objet :
troispourtraiterla composantealpha, neufpourl’illumination directeet trois pourl’illumination
ambiante(i.e. le ciel). L’optimisationquenousavonsénoncéeà la section1.2.3duchapitre5 pour
afficherle billboard permetdeneconsidérerquecinq imagesenmoyenneaulieu deneuf,cequi
multiplie quasimentpardeuxle tauxderafraîchissement.

La cartegraphiqueInfinite Realityquenousavonsutiliséene disposepasde la fonctionna-
lité demultitexturing4, alorsqueles cartesgraphiquesrécentespermettentplusieurstexturespar
polygones: cequi diviseraitd’autantle coûtderendu.

Nousavonsproduitdesanimationsde MON ] 4QN T^] (cf. figure6.7),calculéessur
f;gihij�k

Infinite
Reality,montrantun survol d’unepetiteforêt de1000arbresavecun tauxderafraîchissementde
7 à 20 imagesparseconde(nousavonsun gainde 20% par rapportà ceschiffres en utilisant le
mêmeprogrammeavecla carteNvidia GeForce2 deNvidia, i.e. sansprofiterdu multitexturing).

Un sapingéométriqueclassiqueestreprésentéparà peuprès120000polygones.Avec le ni-
veaudedétailsle plusprécisnousavonsun tauxderafraîchissementhuit fois supérieuraurendu
avectouslespolygones,avecle niveauintermédiaireun gainde18 et avecle niveaule plusgros-
siernousavonsungainde30.

4Le multitexturingpermetd’appliquerplusieurstexturesà un polygoneenuneseulepassederendu.
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FIG. 6.7 – Quatre vues d’une forêts (1000 arbressur un terrain avec éclairageet ombres).Le rendu s’ef-
fectue entre 7 et 20 images par secondesur notre machine de test ( üþý
ÿl� � Infinite Reality). En utilisant
les fonctionnalitésdes nouvelles cartesgraphiques,le nombre d’images par secondepeut largementêtre amé-
lioré. Remarquezles arbresdétaillés au premier plan. Une animation est disponible à l’adresse: http ://www-
imagis.imag.fr/Alexandre.Meyer/research/MNP01/index.html

FIG. 6.8– “La forêt duPère Noël” (Paul,3 ans)
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5 Conclusionet perspectives

Nousavons introduit unenouvelle représentationà based’images,associéeà unestructure
de visibilité, destinéeau rendud’arbres.Celle-ci donnedes imagesde qualité avec deseffets
complexescommel’illumination, l’auto-ombrageet l’ombrage,l’illumination du ciel, en tenant
comptedumouvementdusoleil.Notreimplémentation,naïve,permetuntauxderafraîchissement
de 7 à 20 imagespar secondesur une

f;gihij�k
Infinite Reality avec une scènede 1000 arbres.

L’usagedesnouvellesgénérationsdecartesdevrait permettredegagnerencoreun ordredegran-
deur.

Notre hiérarchieestconstituéede BTF associéesà desbillboards sur laquellesecalqueune
hiérarchiede VCM pour l’ombrage.Malgré les six degrés de liberté d’une BTF, la mémoire
consomméepour la scènecomplèteest seulementde quelquesdizainesde mégaoctets.Notre
représentationestefficaceen termede mémoiresi les donnéesseprêtentà unehiérarchisation
et à l’instanciation,ce qui estle casdesarbres.Elle pourraitêtreappliquésur d’autrestypesde
données(e.g. ville).

Spécularités,BRDF et transparencesontgéréespar notreméthode,mais la précisionen est
limitée par la densitédel’échantillonnagedesdirectionsdevueet delumière.L’échantillonnage
desdirectionsetdespositionsdesVCMontlesmêmesdéfauts,et l’interpolationtri-linéaireneper-
metpasunereconstructionparfaite desdonnées.Ce problèmedisparaîtquandl’échantillonnage
esttrèsfin, au prix du coût mémoire.Il y a doncun équilibreà trouver entrequalitévisuelleet
quantitédemémoireutilisée.Néanmoins,lesrésultatsmontrentqu’unsurvol dequalitéau-dessus
d’un terrainpeutêtreproduitavecun coûtmémoireraisonnable,et avecplusieurstypesd’arbres
différents.

Desaméliorationsà notrealgorithmederendupeuventêtreapportées,commel’introduction
d’une grille pour limiter le nombred’objetsà rendrece qui permettraitd’augmenterla taille de
la scènecalculée.Différentsautreschoix d’implémentation(par exempleavec unesphère4D)
peuventêtreenvisagéspournotrestructuredeBTFet deVCM pourla constructionet le rendu.

Afin d’améliorerle réalisme,il peutêtreenvisagerd’utiliser commepoint dedépartdenotre
hiérarchiedesphotosréellesdebranchessecondaires(commetoutela hiérarchieestbaséesur la
premièreBTF, enaméliorantle réalismedecelle-ci,onaméliorele réalismeglobal).Destestssur
desdonnéesréellesd’arbressontaussiàenvisager: testerla réactiondenotrehiérarchieavecdes
arbresdontla structureestplusprochedu réelquenosarbresgénérésparL-system.

Il seraitaussiintéressantde voir commentles nouvelleset futuresfonctionnalitésdescartes
graphiquespermettraientd’améliorercettetechnique.Le multitexturing permettraitcertainement
de diminuer rapidementle nombrede passeset doncd’augmenterle nombred’imagespar se-
conde.Le calcul d’illumination par pixel pourrait êtreappliquéà l’ombragedesbillboards, en
vue de le rendreplus précis.Les texture 3D font leur apparitionsur les cartesde type Geforce,
on peutimaginerdestextures4D, qui permettraientdetraiter lesBTF directementparle matériel
graphique.



Conclusions et perspectives

Deux nouvellesreprésentations

Cettethèse,situéedansle cadredela synthèsed’imagesdepaysages,aétéconsacréeplusspé-
cifiquementà la représentationdesarbrespour le rendu.Lestechniquesdemodélisationd’arbres
donnentà ce jour debonsrésultatsen termesdediversitéd’espèceset de formesreprésentables,
maisauprix de la générationdemilliers depolygonespararbre,et par conséquent,demilliards
pouruneforêt.En plusdu coûtexorbitantdetraitement,cettemultitudedepolygonesreprésente
desdétailstrèsfins qui, unefois projetésà l’écran,ont unetaille souvent inférieureà celled’un
pixel, et posentdegrosproblèmesd’aliassage.Pourrésoudrecesdifficultés,l’approchecouram-
mentenvisagéeestl’utilisation deniveauxdedétails.Lestechniquesdesimplificationdemaillage
visentà remplacerunensembledepolygonesparunpolygoneunique.Cependant,l’aspectdispa-
rateetnoncontinudela répartitiondesfeuillesd’un arbrenepermetpasd’appliquercesméthodes
surun arbresansenmodifierl’opacitéet l’illumination globale.

L’idéedirectricedéveloppéeaucoursdecettethèseaétédereprésenterunensembledeprimi-
tives(lesfeuillesou lesbranches)parpaquet,toutcommele peintrelesfactorisepardestachesde
pinceau(cf. Étudedecas).Ceciconduitàdesreprésentationsconservant l’aspectvisuel,i.e. ayant
le mêmecomportementvis àvis dela lumièrequel’ensembledesprimitivesremplacées.

Ensuivantcetteidée,nousavonsproposédeuxapprocheshiérarchiques.La première,destinée
aurenduhaute-qualité,estbaséesurlecalculanalytiquedumodèled’illuminationd’unegéométrie
représentantun rameaude conifère.La seconde,destinéeau rendutempsréel,estbaséesur des
ensembleshiérarchiquesd’images,pré-calculanttouteslesconfigurationsd’illuminationetd’auto-
ombrage.

Un modèlehiérarchique deshadersanalytiques

Nousavons introduit (cf. partieII) unehiérarchiede trois shaders capablesde représenterà
uneéchelledonnéeleseffetscumulésdesniveauxplusfins, sansavoir à leséchantillonner, et en
prenanten comptel’auto-ombrageet la visibilité. Nousnoussommesservisde la connaissance
disponiblea priori concernantla distribution géométriquedesaiguillespourcalculeranalytique-

127
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mentcescaractéristiquesvisuelles:
– Le premiershaderestbaséesurl’intégrationdumodèled’illumination (classique)dePhong

suruncylindre représentantuneaiguille.
– Le deuxièmeshadercorrespondà l’illumination d’un côned’aiguillesquenousavonsmo-

déliséparunedistribution continuesemi-transparented’aiguillesdu typeprécédent.
– Le troisièmeshadercorrespondà l’illumination d’un rameaud’aiguilles quenousavons

modéliséparunesériedecônesd’aiguillesempilés.
L’aspectanalytiquede nos shaders permetdansle mêmetempsd’accélérerles calculs(notre
implémentation,facilementoptimisable,estenviron 8 fois plus rapidequele systèmede lancer
de rayonsRayshadeutilisant le sur-échantillonnage pour diminuer l’aliassage)et d’obtenir des
imagesdequalité(enparticulieravecpeud’aliassage).

Un modèlehiérarchique à based’imagespour la visualisation tempsréel d’arbr es

Nousavons introduit (cf. partie III) unereprésentationà based’imagesdédiéesaux arbres,
permettantun rendude qualité avec deseffets complexes commel’illumination, l’ombrage,la
priseencomptede l’illumination du ciel et le mouvementde la sourcede lumière.Notre implé-
mentation,largementoptimisable(notammentavec la nouvelle générationde cartesgraphiques
grandpublic),tournede7 à20 imagesparsecondesurune

f�gihijlk
Infinite Realityavecunescène

comptant!U]^]^] arbres.

Notrereprésentationsecomposed’unehiérarchiedeBTF (unefonctionqui associeuneimage
à chaquecoupledirectiondevue-directiondelumière),quenousaffichonsà l’aide debillboards
en interpolantles images.En associationà cettehiérarchie,nousconstruisonsunestructurepré-
calculée,baséesur descubesde visibilité (VCM) qui nouspermetde traiter l’auto-ombrageet
l’ombrageentempsinteractif.Du fait dela hiérarchieetdel’instanciationdesdonnées,la consom-
mationmémoireresteraisonnable: quelquesdizainesde Mo en mémoiretexture pour plusieurs
espècesd’arbreset quelquesdizainesde Mo en mémoirecentralepour les VCM pré-calculés.Il
y a un compromisà faireentrequantitédemémoireoccupéeet qualitévisuelle: commelesBTF
et les VCM sontdesstructuresdiscrètes,plus l’échantillonnagedesdirectionsestfin, et plus la
qualitédu renduseraélevée,maisplusla quantitédemémoireseraimportante.Néanmoins,avec
quelquesinstancesd’arbresdifférentset unequantitémémoireraisonnablenousavonspu pro-
duireunescènede1000arbresavec illumination, auto-ombrage,ombrage,et avecpossibilitéde
déplacerinteractivementla caméraet la sourcedelumière.

Bilan

Nousavonsintroduitdeuxnouvellesreprésentationstraitantla complexité desarbres,enrem-
plaçantun ensembledeprimitives(i.e. feuilleset branches)parunereprésentationplusefficace.
Cesdeuxreprésentationspermettentunrendud’arbresefficace(i.e. réalisteetsansaliassage)etra-
pide: l’une dansle cadredurendudequalitéet l’autredansle cadredutempsréel.Cestechniques
améliorentfortementla complexité et la qualitévisuelleprésentesdanslesscènescomplexesde
forêts(e.g. auparavantaucunmoteurinteractifderendunepermettaitdemodifierdynamiquement
la lumière).
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Perspectives

Augmenter le réalismedesarbres

Il serait intéressantde voir commentl’hypothèsede forte instanciationprésentedansnotre
hiérarchiede BTF (nécessaireà la faible consommationmémoire)secomporteavec unegrande
diversitéd’arbres.Il faudraitétudiercommenttraiterl’instanciationdebranchesavecdeslogiciels
demodélisationd’arbresplusélaborés[Bio, LD] quenotreimplémentationdesL-systems, cequi
permettraitdetesterlescapacitésdenotremodèleàgrandeéchelle.

Augmenter le réalismedenosmodèles

Dansnotremodèlehiérarchiqueà based’images(cf. chapitre6) l’apparencede toutela hié-
rarchieestbaséesur celle de la BTF initiale : uneBTF d’un niveaudonnéestcalculéeà partir
desBTFdesniveauxinférieurs.Pouraméliorerle réalisme,il seraitpossibled’utiliser desimages
réellesdebranchesà la manièredeMax (cf. chapitre2 section2.3.4).Debevec[DHT o 00] utilise
un appareillagesophistiquépourcapturerdesimagesdevisageshumainsavec différentesdirec-
tionsdelumière.Cettetechniquepourraitégalementêtreutiliséepourconstruirela BTF initiale à
partir dephotos,cequi enrichiraittoutela hiérarchie.

En allantplusloin, il seraitintéressantd’essayerdereconstruireun shaderanalytiqueenmet-
tantencorrespondancelesdonnéesd’illumination extraitesdecesimageset descourbesparamé-
triques,à la manièrede Stam[Sta01] pour sonmodèlede rendude peau(cf. chapitre2 section
1.2.1).

Shaderstempsréel

Avec l’arrivée destechniquesde calcul d’illumination par pixel (per pixel shading) sur les
nouvelles générationsde cartes,il devient envisageablede transférerl’évaluationdesshaders
complexesau matérielde la cartegraphique.Dansce but, l’arrivéedesmicro-langagesde sha-
der [PMTH01] (inspirésdecelui deRenderman) nousaideraitcertainement.

L’ombragedenosbillboardsestcalculéauxquatresommetsdupolygone,puisinterpoléparle
matérielgraphiquelorsdela phasederasterisation. Toujoursgrâceaucalculparpixel, il estsûre-
mentpossibled’améliorercetombrage,encalculantpourchaquepixel du billboard sonombrage
exactàpartir descartesdevisibilité chargéessurla cartesousformedetexture.

Animation d’arbr es

La structuredevisibilité quenousavonsintroduiteauchapitre6 pour l’ombrageestrelative-
mentgénérale,et pourraitêtreutiliséepourd’autrestypesdescènes.En revanche,elle nepermet
pasl’animationd’objetssansavoir àrecalculerlescartesdevisibilité. Certainstypesd’animations
doiventêtreréalisésàmoindrecoût.Parexemple,il seraitintéressantd’essayerd’animeravecpeu
d’amplitudeun arbreau vent sansrecalculerles cartes: le résultatestalors inexact, mais il est
probableque,visuellement,cetteapproximationsoit acceptable.

Uneapprochepluscorrecteseraitdenereconstruirequelescartesqui ontétémodifiéesparle
mouvementdel’objet. Pourceci,onpourraits’inspirerdetechniquesd’animationenradiositéhié-
rarchiquecapablesderecalculeruniquementles liensmodifiésentrelesdifférentespartiesd’une
scène(cluster) lorsdumouvementd’unescène.
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Famillesde shadersdédiées

La natureoffre denombreusesfamillesd’objetsprésentantunestructurerelativementrégulière
etcomportantdessimilarités.Il devrait parconséquentêtrepossiblepourchacuned’entreellesde
calculeranalytiquementleurmodèled’illumination, commenousl’avonsfait pourlesrameauxde
conifères.

Pourlesfeuillus,dontla structureestplusstochastique(concernantla distribution et l’orienta-
tion desfeuilles),il faudraitenvisagerunmodèlestatistique.Danscecas,la connaissanceapriori
prenduneforme plusprobabiliste,dont l’intégrale estsimilaire (il faudraitpour cela,obtenirce
type de donnéesauprèsde botanistes).Avec cesdonnées,il doit êtrepossiblede construireun
modèleparamétrable,convenantdoncàbeaucoupdefamillesdefeuillus.

Représentationtempsréel baséesur le point

Au chapitreconsacréà l’étudedecas,nousavonsvu unetechniqueprésentechezlespeintres
“réalistes”, puis développéepar les “impressionnistes”,consistantà représenterun paquetde
feuillesparun “point”, enréalitéunetachedepinceau.

Durantl’état del’art, nousavonsévoquéunetechniquetempsréelderenduparpoints,lessur-
fels(cf. chapitre2 section2.2)qu’il seraitintéressantd’appliqueraurendud’arbresens’inspirant
dela techniquedespeintres.Un paquetdefeuillespeutêtrereprésentéparun “point” (un disque
à l’écran),quele matérielgraphiquesait traiter rapidement.Il fautalorstrouver unemanièrede
calculerla couleurdecedisque.Il estraisonnablementenvisageabled’utiliser unshadersimilaire
à celui quenousavonsdéveloppéaucoursdecettethèsepour lesrameauxd’aiguilles.Pourêtre
plusgénérique,il doit êtrepossibledeconstruireun shaderdansl’esprit de la fonctionderéflec-
tanceintroduitepar Neyret [Ney96] pour les texturesvolumiques(cf. chapitre2 section2.4) ou
celle introduitepar Fournierpour les surfacescomplexes [Fou92], et d’essayerde l’enrichir en
ajoutantuneinformation(éventuellementstatistique)d’auto-ombrage.

Peinture évolutive

Avec notremodèlede shaders nousdisposonsd’un outil capablede représenterle compor-
tementphotométriqued’un rameaudeconifère,et cecidemanièreindépendantedel’objet sous-
jacent.Il seraitalorspossibled’utiliser cesshaders commeoutil de peintureen semi-relief: un
coupde pinceauordinaire,avec commematériau“aiguilles”, permettraitde faire “vi vre” le ta-
bleau,en modifiant,soientles paramètreslocaux(orientation,longueur, densité),soientles pa-
ramètresglobaux(orientationde la lumière).En outre, il seraitenvisageablede s’appuyersur
unepeintureexistante: en recouvrantvirtuellementles différenteszonesde la toile par un sha-
der approprié,il deviendraitpossibled’en modifier l’aspectgénéralen changeantles conditions
d’illumination. Par exemple,on pourraitsimulerl’aspectd’unetoile deWaldmüller(cf. Étudede
cas)aucouchédusoleil.
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Moyenne pondérée d’images avec le
matériel graphique

Nous voulonseffectuerune moyennepondéréede
g

imagesen profitant de l’accélération
qu’offre le matérielgraphiqueparrapportauxtraitementdecetteopérationpar logiciel. La com-
positiondestransparences(alphablending), opérationclassiquedu matérielgraphiquenedonne
pasle résultatattendu.De plus notrebut estde composerle résultatde cettemoyenneavec les
donnéesqui sontdéjàstockédansle tampondecouleuret deprofondeur.

Nousverronsen2 quela compositiondestransparencesnepermetpasdecalculerla moyenne
d’images,puis en 3 et en 4 nousproposeronsdeux solutionsà ce problème.Enfin, en 5 nous
concluronsparuneconsidérationàproposdu coût.

1 Moyennepondéréed’images

L’objet decetteannexe estdecalculerla moyenned’imagesp !rq psJ q�t �u3 
 dontlespondérations
respectivessont v !rq vwJ q�t �U3 
 :

x �9y9z�{ �'v !^
 p ! �|y9z�{ _ vwJ 
 psJ �|y9z�{ _'
}
}
 (A.1)

Puisd’appliquerle résultatdecettemoyenne
x �|y9z�{ autampon~ �|y9z�{ :

~Z���}� { ��|y9z�{ ��[�v !�_ vwJ _'
}
}
}c0
 x { ���^� { 
 x �|y9z�{ _ [ !.� [�v !�_ vwJ _'
}
}
}c0
 x { ���^� { c0
 ~Z��9y9z�{
La sommedespondérationsvaut1 i.e. v !Y_ vwJ _'
}
}
 � ! , donc:

~ ���}� { ��|y9z�{ � x { ���^� { 
 x �|y9z�{ _ [ !.� x { ���r� { c0
 ~ ��9y9z�{ (A.2)
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� �Y���� �a��� �������

� �u� �0�

FIG. A.1 – Nousvoulonseffectuerunemoyennepondéréed’imagesenprofitantdel’accélérationqu’offre le matériel
graphique.

2 Compositiondestransparences

Danscettesection,nouscalculeronsle résultatde la compositiondestransparences,au sens
classique,et nousverronsquece n’est pasle résultatescompté.A desfins pédagogiques,nous
considéronsuniquementdeux images p ! et psJ , de poids respectifsv ! et vwJ . Le raisonnement
effectuéici segénéralisefacilement.Nousnoterons~Z��|y�z�{ et ~Z�{ ���r� { lescomposantesRGBA et la
composantealphadupixel du tamponaprèsla � èmepasse.

La compositiondestransparencesclassiques’utilise en OpenGLavec pour équationde mé-
langeADD et pourcoefficients(SRC_ALPHA,1-SRC_ALPHA). Le poidsd’une image( v ! ou
vwJ ) est transmisà OpenGLcommeétantla couleurdu polygonetexturé (glcolor3f(P1,P1,P1)).
OpenGLpermetd’effectueruneopérationdemélangeentrela couleurdu polygoneet satexture,
grâceà la fonctionglTexEnvf : nousla configuronsà GL_MODULATE, cequi correspondà une
multiplicationdescomposantesentreelles.

Aprèsle rendudela premièreimagelespixelsdu tamponvalent:

~`��|y|z�{ ��[�v !^
 p ! { ���r� { c0
 p ! �|y9z�{ _ [ ! � v !^
 p ! { �¡�^� { c0
 ~ ��9y9z�{
Puisaprèsle rendudela deuxièmeimage,nousobtenons:

~ k�9y|z�{ � [�vwJ 
 p¢J { �¡�^� { c0
 p¢J �|y9z�{ _ [ !.� vwJ 
 psJ { ���^� { c0
 ~ ��|y9z�{
� [�vwJ 
 p¢J { �¡�^� { c0
 p¢J �|y9z�{ _ [ !.� vwJ 
 psJ { ���^� { c0
 [�v !^
 p ! { ���^� { c0
 p ! �|y9z�{ _
[ ! � vwJ 
 p¢J { �¡�^� { c0
 [ !£� v !^
 p ! { �¡�^� { c0
 ~Z��9y9z�{ (A.3)

Enutilisantla compositiondestransparence(cf. équationA.3), nousn’obtenonspasle résultat
recherché(cf. équationA.2). Nous venonsd’effectuerle calcul pour deux images,il est trivial
quepour

g
imagesle résultatneseratoujourspascelui recherché.Il fautalorstrouver uneautre

solution.

3 Utilisation d’un tampon annexe

Pourmoyennerdesimagesdemanièrepondéréesà l’aide du matérielgraphiquenouspropo-
sonsd’effectuerle rendudesimagesdansuntamponannexe ~¥¤ (P-Buffer) enutilisantuneformule
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decompositionquenousallonsdécriremaintenant,différentedela compositiondestransparences.
Nousutilisonsensuitecetamponcommetextured’un polygonereprésentantle billboard . Dansle
tamponannexe ~¦¤ nouscalculons~d¤ �|y�z�{ �§v !^
 p ! �|y9z�{ _ vwJ 
 psJ �|y�z�{ , enutilisantcommeéquation
demélangeADD avecpourcoefficients(SRC_ALPHA,0).

Puisnousconvertissonsl’imagerésultatdececalculentexture,cequi demandeun traitement
relativementcoûteuxaumatérielgraphique.Cettesolutionnousoffre le résultatattendu,maisest
coûteuse,àcausedela conversiondutamponentexture.Dansla sectionsuivante,nousproposons
unesolutionqui n’utilise pasdetamponannexe.

4 Rendudir ect

Afin d’éviter l’utilisation d’un tamponannexe, nousproposonsunesolutionadaptéeau cas
particulierde nosbillboards et baséesur la séparationde la sommeA.2 en deuxparties.Nous
supposonsquetoutesles imagesà moyennerreprésententla mêmegéométrie(i.e. lesvaleursde
la composantesalphaestidentiquessur toutesles images).Ceciestbien le casdenosbillboards
(cf. chapitre5 section1.2) lorsquenouscomposonsles imagesd’illuminations (prisesdepuisle
mêmepoint de vue mais avec différentesdirectionsde lumière).Les imagesprisesdepuisdes
pointsde vue différentsquenouscomposonssont toujoursassezsimilaires(car par hypothèse
les trois points de vue sont choisispour être les plus prochespossiblesdu point de vue de la
caméra),leursvaleursd’alphapeuventdoncêtreconsidéréescommeéquivalentes.Cecisetraduit
par
x { ���^� { �¨p ! { ���^� { �¨psJ { ���^� { � 
}
}
 .
Nousséparonsdoncla sommeA.2 endeuxparties:
– la partietraitantdecequi setrouve dansle tampon: [ !.� x { ���r� { c0
 ~ ��9y9z�{

Commenousavonssupposezquetouteslesimagesreprésententla mêmegéométrie(i.e. les
valeursdela composantesalphaestidentiquessurtouteslesimages),cettepartiepeutêtre
effectuéeenunepasseenutilisantn’importelaquelledesimagesàmoyennercar

x { ���r� { �
p ! { ���^� { �¨psJ { ���^� { � 
}
}
 .
Pourréalisercetteopération,nousutilisonsl’équationde mélangeADD en OpenGLavec
pourcoefficients(0,1-SRC_ALPHA) eteffectuonsle rendud’uneimagedesimages(par
exemplela première)avecpourcoefficient depondération! .

– La partieajoutantlesimagesautampon:

x { �¡�^� { 
 x �9y9z�{ � x { ���^� { 
 [�v !^
 p ! �|y9z�{ _ vwJ 
 psJ �|y�z�{ _'
}
}
}c
� x { ���^� { 
 v !^
 p ! �|y9z�{ _ x { ���^� { 
 vwJ 
 psJ �|y9z�{ _'
}
}


Comme
x { ���^� { �"p ! { ���^� { �"psJ { ���^� { � 
}
}
 , cettepartieconsistesimplementà ajouterlesg

imagesautampon:

x { ���^� { 
 x �|y9z�{ �¨p ! { ���r� { 
 v !^
 p ! �9y9z�{ _ p¢J { �¡�^� { 
 vwJ 
 psJ �|y9z�{ _'
}
}

Pourcecinousutilisons(SRC_ALPHA,1)commecoefficientsdemélangeet nousrendons
les
g

imagescommetexture d’un polygoneayantpour valeurd’alpha la pondérationde
l’image,commedansle casdel’utilisation d’un tamponannexe.

Pouréliminerlesinteractionsduesautestdeprofondeur, nousle désactivonspourtouteslespasses
derendusaufpourla dernière.
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Algorithme A.1 Algorithme

Dessine_scène( arrière_vers_avant)
Désactive( écriture_Z)
BlendCoeff ( 0 , 1-SRC_ALPHA)
AlphaPolygone( 1 )
Dessine( images[1] )
BlendCoeff ( SRC_ALPHA, 1 )
pour i G 1..Nimagesfaire

si ( i==Nimages) alors
Active(écriture_Z)

fin si
AlphaPolygone( poids[i])
Dessine( images[i])

fin pour

5 Considérationde coût et conclusions

La solutionutilisantun tamponannexe (P-buffer) requière
g

passespourconstruirel’image,
la conversionde ce tamponen texture, plus une passede rendudu billboard dansla scèneen
le texturant de l’image précédemmentcalculée.Ce qui totalise

g _©! rendus,plus surtoutune
conversiondu tamponentexture,cequi estrelativementcoûteux.

En revanche,notre solution alternative ne coûteque
g _ª! passes: une passepour traiter

la composantealpha et
g

passespour le traitementclassiquedesimages.Nousévitonsdoncla
conversiondu tamponentexture.

Remarque: L’objet decetteannexe n’estpasnécessairedansle casdel’utilisation d’unecarte
capabledetraiterplusieurstexturesenunepasse(multi-texturing1).

1La fonctionnalitédemulti-texturingn’estpasprésentesur üÞý
ÿ�� � Infinite Reality,maisestdisponiblesurNvidia
GeForce2 et3.
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Lancer de cônes parallèle utilisant une
mémoire partagée distribuée sur

grappe de PC SCI [MC01]

Commenousl’avonsvu dansl’état de l’art, le lancerde rayons(et doncle lancerdecônes)
resteun algorithmecoûteux.Lesnombreusesoptimisationsexistantessontpousséesà bout,pour
diminuerencoreles tempsde calcul il est intéressantde paralléliser. D’autantplus, que l’algo-
rithmedelancerderayonsseparallélisetrèssimplement.

Le but decetteannexen’estpasdeprésenterunnouveauschémadeparallélisationdulancerde
rayons,denombreuxtravauxportentsurcedomaineetdenombreuxalgorithmesefficacesexistent
[WDP99,Hai]. Notrebut estdecomparerdeuxtypesd’architectures,enutilisant l’algorithmede
lancerderayonscommerepère: lesarchitecturesparallèleset lesgrappesd’ordinateur.

La machinecible sur laquellenousavons initialementdéveloppénotre lancerde cônes(va-
riantedu lancerderayons)estunemachineparallèle:

f�gihijlk
Infinite Realitydisposantde6 pro-

cesseurset 4 Go demémoire.Cependant,lesmachinesparallèlescoûtentcher(l’ Onyxn’échappe
pasà cetterègle),plusqu’un réseaudemachinesdisposantautotal du mêmenombredeCPUet
dela mêmequantitédemémoire,doncthéoriquementdela mêmepuissancedecalcul.L’avantage
desmachinesparallèlesestdepartagerdirectementlesressources(mémoires,disques,etc.),alors
que les réseauxde machinespartagentleurs ressourcesen utilisant le réseau.Cependant,avec
l’augmentationdesdébitsdesréseauxet la créationdenouvellestechnologiesaccélérantlescom-
munications[SIR, HEBo 01], la questiondel’utilisation degrappesdemachinesenremplacement
desmachinesparallèlessepose.

Afin, d’effectuercettecomparaisonentremachineparallèleet grappede machine,l’équipe
SIRAC a mis à notredispositionunegrappeexpérimentalede 12 machinesfonctionnantsousle
systèmed’exploitationLinux. Le portagedenotrelancerdecônesparallèlesurcettegrappeaété,
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du mêmecoup,l’occasionpour eux de testeren grandeurnaturela pertinencede leur choix de
réseauetdeleur implémentationdesoutils le partagedesressources.

Nousverronsrapidementen1 le schémadeparallélisationclassiquequenousutilisons,nous
décrironsen2 lesparticularitésdecettegrappeexpérimentaledePC/Linux,puisnousdonnerons
en3 lesdétailsutiles (issusdenotreexpérience)audéveloppementd’applicationssurcetypede
grappe,etnousconcluronsen4 pardesrésultatscomparatifsentrelesdeuxarchitectures.

1 Lancer de cônesparallèle

Notre parallélisationde l’algorithmede lancerde rayonssuit un schémaclassique[CPC98],
qui consisteà découperl’image ou l’animationensous-partiesqui sontdistribuéesentrelespro-
cesseursou lesmachines.Nousdisposonsdedeuxschémasdeparallélisation:

– Nousdécomposonsuneanimationenimages,le calculdechaqueimageestdistribuésurles
différentsprocesseurs.Lesimagesrésultatsdechaqueprocessussontsauvéessurundisque
partagéparNFS(cf. figureB.1 àgauche).

– Nousdécomposonsuneimageensous-images,le calculdechaquepartieestdistribuéesur
lesdifférentprocesseurs.Un processusparticuliers’occupedecollecterlessous-partiesde
l’image,puissauve le résultatfinal surle disque(cf. figureB.1 à droite).

Danslesdeuxcastouslesprocessuspartagentlesdonnéesdela scène,seulslesobjetssedéplaçant
sontdupliqués(i.e. la caméra).

FIG. B.1 – Lesdeuxschémasdeparallélisation.

Cesdeuxschémasde parallélisationsontefficaces: peude donnéessontpartagéesen écri-
ture,ce qui limite le nombrede verrous1 à utiliser et doncles attentespotentielles.La scèneest
partagéepar tousles processuset estaccédéeuniquementen lecture(à part lors du chargement
initiale),nousn’utilisonsaucunverroupourcettepartiedesdonnées.Pourle calculparallèled’une
animation,notreimplémentationnepartageaucunsegmentdemémoire(lesimagesétantindépen-
dantes),doncaucuninterblocagen’estpossible: casidéal.En revanche,pour le calcul distribué
d’uneimage,la zonededonnéeslui correspondantestpartagéeenécriture,cequi imposel’utili-
sationd’un verrou.

1Un verroupermetd’autoriserl’accèsà uneressourceà un nombrelimité de tâches.Les tâchesdemandantsune
ressourcenondisponiblesontmisesenattente.
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Dansun but de comparaisoncoût/performanceentreunemachineparallèle(
f�gihijlk

Infinite
Reality ) et unegrappedePC,nousavonstestécesdeuxschémasdeparallélisationsur lesdeux
architectures.Avantd’exposerlesrésultatsdecettecomparaison,nousprésentonslesspécificités
dela grappedePCutilisée.

2 Grappe de PC et SciFS

La grappeutiliséedisposede 12 PentiumII (450 MHz) équipéedu réseauSCI facilitant le
partagedela mémoire.Apresun survol descapacitésqu’offre le réseauSCIen2.1,nousverrons
en2.2le principedefonctionnementdela mémoirepartagéedistribuéelogicielleSciFSdéveloppé
parlesmembresdel’équipeSIRAC.

2.1 La technologieSCI

La technologieréseauScalableCoherentInterface(SCI) permetdelire oud’écriredansla mé-
moireden’importequelleautremachinedu réseausansinterromprele processeurdela machine
distanteetcecipardeuxmoyens:

– Le processeurdemandanteffectuesarequêteà sacarteSCIparentrée/sortieprogrammées,
puisattendla réponse.

– Le processeurdemandanteffectue la requêteà sa carteSCI par émissiond’une requête
DMA, puisreprendla mainjusqu’àcequela carteSCIémetteuneinterruptionl’informant
du résultat.

Danslesdeuxcasla cartesSCIdela machinedemandantetransmetla requêteà la carteSCIdela
machinedistante,qui interrogela mémoire(enpassantparle bus)sansinterrompresonprocesseur,
puistransmetle résultat.

Cettetechnologiepermetunpartagepuissantdesressourcesmémoireauseind’unegrappede
PC.Un accèsà la mémoired’uneautremachineà traversla technologieSCIestplus lent qu’un
accèsdirect à la mémoirelocale,mais considérablementplus rapideque si cetterequêteétait
traitéepar un systèmede socket. Cettetechnologiea conduitdesmembresde l’équipe SIRAC à
développerunemémoirepartagéedistribuée(DSM) logicielle : SciFS.

2.2 Une mémoirepartagéedistrib uéelogicielle baséesur un réseauSCI

La mémoirepartagéedistribuée(DistributedSharedMemoryDSM) logicielle,baptiséSciFS,
développépar l’équipe SIRAC, et plus particulièrementpar EmannuelCecchetdurantsa thèse
[Cec01, KHCR99,SIR] seprésentesousla formed’uneextension(module)aunoyau de Linux.
Elle permetauxdéveloppeursde“haut niveau”(enl’occurrencenous)deprofiterpleinementdes
capacitésdela technologieSCIsansavoir àseplongerdanslescouchesbasesdusystème(cf. figure
B.2).

Concrètement,cetteDSMpermetdeseservirdes
g 4QJ^«�M x§¬ demémoiredes

g
machinesde

la grappecommesi il s’agissaitd’unemémoireunique,et cedemanièretransparente.Le module
de DSM secharge de répartir les donnéessur les différentesmachineset éventuellementde les
déplaceroudelesdupliquerenfonctiondesstatistiquesd’accèsauxdonnées.

Dansla pratique,cettemémoirepartagées’utilise commeun fichier : unefois crée,le fichier
mémoirepeutêtreouvert depuisn’importequellemachineduréseau,etpermetainsi,àn’importe
quel processusd’accéderaux donnéesen lecturecommeen écriture.Un systèmede verrousest
misàdispositiondesdéveloppeurspourgérerlesaccèsconcurrentsauxdonnées.
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Pourlimiter lesaccèsàdistancequi, bienquerapides,sontpluscoûteuxquelesaccèslocaux,
SciFSimplémenteplusieurstechniques[KCR98]. Nousciteronslestroiscourammentutilisées:

– Fixed : la machinequi créele fichier de mémoirepartagéele gardeen local jusqu’à sa
libération.

– First touch : la premièremachineà accéderauxdonnéesdu fichier demémoirepartagéele
gardeenlocal jusqu’àsalibération.

– Global : les donnéesde la mémoirepartagéesont dupliquéessur toutesles machinesy
faisantdesaccèsnombreuxen lecture.Un systèmede jeton estutilisé pour l’écriture : la
machinedisposantdu jeton possèdeles droits en écriture,cela signifie que les écritures
effectuéespar les autresmachineslui sonttransmises,puis les donnéesdupliquéessur les
autresmachinessontmisesà jour. En suivant lesstatistiques,la machineeffectuantle plus
d’écrituresdisposedu jeton.

Le développeurdehautniveaufournit enoptionsunedecestrois techniqueslorsdela créationdu
fichierdemémoirepartagée,puisnes’enoccupeplus.

FIG. B.2 – Notre lancerdecônesparallèleestimplémentésurunegrappedePCéquipéed’un noyau Linux étendu
parle moduleSciFS.
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3 Développementd’une application sur grappeSciFS

L’objectif de cettesectionestde discuterde l’utilisation de la DSM SciFSavec notrelancer
de cônesparallèleet de donnerdesinformationstechniquesaux futuresdéveloppeursamenerà
l’utiliser.

3.1 Répartition desdonnées

Dansnosdeuxschémasdeparallélisation(cf. section1), nousutilisonsl’option Global pour
la zonemémoirecontenantla scèneet, l’option Fixedpourl’image. Avecla techniqueGlobal, le
systèmeSciFSdupliquelesdonnéesdela scènesurlesmachinesaccèdentenlectureauxsegments
partagés2. Le calculseferaalors,sanspratiquementaucunsurcoûtdûà la répartitiondesdonnées,
puisquechaqueprocessusaccèdeà desdonnéesqui sont dupliquéesen locale.Nous fixons le
segmentdel’image surla machinedu processuscollecteurdedonnées.Afin denepassurcharger
le réseauenrequêtedepetitetaille,nosprocessusdecalculstockentleursrésultatsdansuntampon
et l’envoientauprocessuscollecteurunefois qu’il estplein3.

3.2 Implémentation

L’implémentationdenotrelancerdecônessurSciFSaétérapide(environ 2 semaines),aucun
changementn’a éténécessaireauniveaudesschémasdeparallélisation.Parcontredesproblèmes
techniquesnontriviaux ont étéà résoudre.Cettesectiona pourbut defairegagnerdu tempsaux
futuresdéveloppeurs(C++ ) ameneràutiliser SciFS:

– Gestionmémoire: la fonction new (C++) doit être surchargéepour allouer un segment
partagé(i.e. ouvrir un fichier sur le disque).Unenouvelle classeallocateurpourSTLdoit
êtreécrite.

– Processuslégerset processuslourds: l’utilisation deprocessuslégers(thread) nepeutplus
sefairepuisquechaqueprocessustournesurdesmachinesdifférentes.Nouslesavonsrem-
placéspardesappelssystèmescréantun processuslourd (fork) exécutantunecommandeà
distancedetypersh.

– Initialisation desdonnées: la tablede symbolesutiliséepar un programmeécrit en C++
(VTBL) nesetrouvepasdansunsegmentdedonnéespartagées.Il fautquechaqueprocessus
chargent la scènedansle segmentde mémoirepartagée,ce qui est redondant,mais qui
permetd’initialiser correctementla VTBLde touslesprocessus.Cechargementestrapide
et n’esteffectuéqu’unefois audébut du programme.

De plusamplesinformationstechniqueàproposdeSciFSpeuventêtretrouvéesdans[SIR].

4 Performanceset conclusions

Nosdeuxplates-formesde testsont étéune
f;gihij�k

Infinite Realityéquipéde6 processeurs
R12000à 400MHz avec 4 Go demémoire,et unegrappede12 PC PeniumII à 450MHz avec
512Modemémoirechacun(totalisant6 Godemémoirepartagée).La parallélisationutiliséeoffre,
surlesdeuxplates-formes,desperformanceslinéairesdanslecasd’uneanimationetquasi-linéaire

2Les tailles de nosdonnéessont toujoursinférieuresà la mémoirede chaquemachine,donccetteduplicationne
posepasdeproblèmeausystème.

3La taille depaquetsdonnantun résultatoptimalestde4Ko, la taille denostamponsestdoncidentique,maisceci
estparamétrable.
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ANNEXE B. LANCER DE CÔNESPARALLÈLE

dansle casd’uneimage(surla grappele tempsdecalculest5.9 fois plusrapideavec6 processus
qu’avecun).Cesrésultatssontdusaufaiblepartagedesressources,doncà l’utilisation depeude
verrous,qui sontlesprincipalessourcesd’attenteetderalentissement.Enperformancesabsolues,
l’ Onyx avec 6 processuset environ 30% plus rapideque 6 processusrépartissur six PC de la
grappe4. En revanche,en profitantdescapacitésmaximalesde la grappe(soit 12 machines),les
tempslui deviennentfavorables(30% plus rapidequel’ Onyxà 6 processeurs).Avec 12 proces-
seurs,il estévidentquel’ Onyxrepasseraitdevant,maisceciseferait auprix d’un coûtfinancier
élevés.Une Onyxavec 6 processeurset 4 Go de mémoire(sanscartegraphique)coûteenviron
1MF alorsqu’unegrappede12 PCéquipésdecartesSCI (sansécran)coûteenviron 250KF, soit
quatrefois moins.

Dansle casdenotreapplicationparticulièrementbienprofiléeàl’utilisation d’unegrappe(peu
departagededonnées),il estfinancièrementplusavantageuxd’utiliser unegrappedePCqu’une
machineparallèle,et ce pour desperformanceséquivalentes.Il estévidentquecetteaffirmation
n’estpasgénéralisable,et dépenddu typed’applicationdéveloppémaislesrésultatsdecettean-
nexe prouve qu’il estutile d’investiguerla cettedirectiondegrappedemachines.

4Un processeurR12000à 400MHzestplusrapidequ’un PentiumII à 450MHzauniveaudesopérationsflottantes,
cequi explique,engrandepartie,quel’ Onyxestplusrapidequela grappeenperformanceabsolue.
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Thèsededoctoratensciencesdel’Uni versitéJosephFourier

Représentationsd’arbr es
réalisteset efficaces

pour la synthèsed’imagesdepaysages

AlexandreMeyer

Résumé: Cettethèse,situéedansle cadrede la synthèsed’imagesde paysages,estconsacréeà des
représentationsd’arbresadaptéessoit au rendude haute-qualité,soit au rendutempsréel.Les techniques
demodélisationd’arbresdonnentà cejour debonsrésultatsentermesdediversitéd’espèceset deformes
représentables.Cependant,leur représentationgéométriquenécessiteunemultitudedepolygonesreprésen-
tantdesdétailsfins,sourced’un coûtdecalculimportantetdegrosproblèmesd’aliassagelorsdurendude
l’image.Pourtant,la constructiondeniveauxdedétailsparsimplificationdemaillagenepeuts’appliquerà
un arbresansenmodifier l’opacitéet l’illumination globale,à causedu caractèredisparateet noncontinu
du feuillage.En suivant l’idée dereprésenterun ensembledeprimitives(feuillesou branches)parpaquet
intégrantlesaspectsgéométriqueset photométriques,nousavonsconçudeuxnouvellesreprésentations.

La première,destinéeaurenduhaute-qualité,estbaséesur le calculanalytiquedu modèled’illumina-
tion globald’unegéométriereprésentantun rameaud’aiguillesde conifère.En nousservantdesconnais-
sancesapriori concernantla distributiongéométriquedesaiguilles,nousavonsmis aupointunehiérarchie
detroisshaderscapablesdereprésenterà uneéchelledonnéeleseffetscumulésdesniveauxplusfins,sans
avoir à leséchantillonner, et entenantcomptedel’auto-ombrageetdela visibilité. Le caractèreanalytique
decesshaderspermetà la fois d’accélérerconsidérablementlestempsdecalculetd’obtenirdesimagesde
qualité,enparticulieravectrèspeud’aliassage.

La deuxième,destinéeau rendutempsréel, secomposed’une hiérarchied’imagescorrespondantà
l’échantillonnagedesdirectionsdevueet delumière,quenousaffichonsà l’aide debillboardseninterpo-
lant les images.Nousy associonsunestructuredevisibilité pré-calculée,baséesurdescubesdevisibilité,
pourtraiterl’auto-ombrageetl’ombrageentempsinteractif.Notreimplémentationpermetl’affichageinter-
actif d’uneforêt de1000arbresavecillumination, auto-ombrage,ombrage,et avecpossibilitédedéplacer
interactivementla sourcedelumière.

Mots-Clés : Synthèsed’Images,ScènesNaturelles,Modèlesd’Illumination, Lancerde Rayons,Ni-
veauxdeDétails,RenduTempsRéel,Réalisme,Visibilité, Ombrage.

Abstract : This PhD thesisis dedicatedto the representationof treesfor high quality or real time
landscapesrendering.Techniquesof treemodelinggive goodresultsin termsof diversity of speciesand
shapes.However, themultitudeof polygonsof theirgeometricalrepresentationsgeneratesahighcomputing
costandimportantproblemsof aliasingatrendering.Meshsimplificationin orderto build levelsof detailsis
notadaptedto treessinceit altersglobalilluminationandopacity, becauseof thediscontinuousrepartitionof
theleaves.With theideaof representinggroupsof primitives(leavesor branches)usingpacketscombining
geometricandphotometricappearance,we have introducedtwo new representations.

The first, intendedto high quality rendering,is basedon the analyticcomputationof the global illu-
minationmodelof a geometricbranchof needles.By usingthe knowledgeof the geometricdistribution
of needles,we computedanalyticallya hierarchyof threeshaders ableto representeffect of lower levels,
withoutsamplingandwith self-shadowing andvisibility. Theanalyticaspectof theseshadersallows in the
sametime theaccelerationof computingtime andgoodimagequality, particularlywith little aliasing.

Thesecond,intendedto realtimerendering,is basedonhierarchicalsetsof imagescorrespondingto the
samplingof view andlight directions,whichwerenderusingbillboardsby interpolingimages.Weassociate
a precomputedvisibility structure,basedon visibility cubesmaps,for self-shadowing andshadows. Our
implementationallows the interactive renderingof a forest of 1000 treeswith shading,self-shadowing,
shadowing andthecapabilityof moving light positioninteractively.

Key words : ComputerGraphics,NaturalScenes,Shaders,Ray-tracing,Levelsof Details,Real-Time
Rendering,Realism,Visibility, Shadowing.


