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Pr�eambule

Apr�es un post-doctorat �a l'universit�e de Toronto au DGP, j'ai �et�e recrut�e

en octobre 1997 au laboratoire GRAVIR (UMR 5527 CNRS-UJF-INPG ; dirig�e

par Claude Puech), dans l'�equipe iMAGIS. Mes travaux s'inscrivent dans le

domaine de la synth�ese d'images, l'�equipe s'int�eressant plus particuli�erement

au traitement des sc�enes complexes. \Complexe" recouvre ici de multiples

dimensions, comme la nature des ph�enom�enes (optiques et m�ecaniques), des

formes et des mat�eriaux, et la quantit�e d'information impliqu�ee.

Ce m�emoire pr�esente les approches que j'ai faites miennes pour tenter de

repr�esenter la complexit�e de la nature dans l'espoir d'en produire des images et

animations de synth�eses, ainsi que les travaux particuliers que j'ai men�es dans

cet esprit apr�es ma th�ese de doctorat.

Dans le premier chapitre, j'introduis le contexte de la production d'images,

ainsi que les trois principaux axes d'attaque que j'adopte pour le traitement

de la complexit�e, �a savoir le multi-�echelle, le proc�eduralisme, et la simulation

ph�enom�enologique. Dans le second chapitre, je d�ecline mes th�emes de recherche,

et retrace les travaux existants relatifs au sujet. Dans le troisi�eme, je r�esume

mes contributions dans ces divers th�emes, le texte de mes principaux articles

�etant reproduit en Annexes A �a D.
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1 Introduction aux th�emes

1.1 R�ealisme, complexit�e et temps de calcul

Le march�e traditionnel de la synth�ese d'image qu'est l'industrie du cin�ema

et plus g�en�eralement l'audiovisuel, est en pleine expansion et demandeur d'e�ets

sp�eciaux de plus en plus sophistiqu�es. Il est consommateur d'images r�ealistes,

mais est p�enalis�e par le temps de calcul (15 mn �a plusieurs heures par

image). Le marketing au sens large (publicit�e TV, automobile, architecture) a

des besoins relativement similaires. On peut escompter que l'usage des images

de synth�ese s'y �etende avec la banalisation des outils.

Un domaine en plein essor est celui de la r�ealit�e virtuelle, qui, prolongeant

les traditionnels simulateurs, a besoin de temps r�eel (25 images par seconde,

voire bien plus), et aimerait b�en�e�cier d'une meilleure qualit�e d'image.

Un march�e nouveau par son importance est celui du jeu, d'autant moins �a

n�egliger que son budget a d�epass�e aujourd'hui celui du cin�ema. Les animations

sont soit pr�ecalcul�ees, ce qui ram�ene �a la premi�ere cat�egorie d'applications,

soit interactives, ce qui rejoint la seconde (de même, l'imagerie m�edicale, la

visualisation scienti�que, l'�etude d'impact, font appel selon les applications soit

au rendu r�ealiste, soit au rendu temps r�eel).

On peut reformuler ces demandes ainsi :

- traiter des sc�enes r�ealistes complexes avec un temps de calcul plus

raisonnable ;

- accrô�tre le r�ealisme de ces sc�enes, notamment en augmentant encore leur

complexit�e apparente ;

- complexi�er les images interactives tout en pr�eservant l'interactivit�e ;

- pouvoir sp�eci�er des sc�enes complexes de fa�con ni trop exhaustive, ni trop

g�en�erique.

1.2 Complexit�e naturelle

L'arch�etype de la complexit�e se rencontre avec les sc�enes naturelles, sous

toutes leurs formes (plantes, uides, nuages, animaux �a fourrure, terrain, feu...),

notamment �a cause de l'aspect \r�ecursif" que l'on y retrouve : il y a des

structures �a sp�eci�er �a toutes les �echelles, et en même temps une certaine

g�en�ericit�e dans les \motifs" qui apparaissent �a une �echelle donn�ee. Lorsque

l'on cherche �a la reproduire virtuellement, cette complexit�e pose d'�enormes

probl�emes quantitatifs aux outils et techniques usuels, tant en termes de travail

de sp�eci�cation et de capacit�e m�emoire qu'en termes de calcul du mouvement

et du rendu.

Les sc�enes naturelles sont int�eressantes en elles-mêmes : l'audiovisuel

(e�ets sp�eciaux, �etudes d'impact), le marketing au sens large (architecture

notamment), les simulateurs, sont demandeurs de sc�enes naturelles virtuelles ;

les �editeurs de jeux cherchent eux aussi �a multiplier les sc�enes ext�erieures. On

peut en outre escompter que les mod�eles ou algorithmes mis au point pour

traiter la complexit�e des sc�enes naturelles seront �egalement g�en�eralisables �a

d'autres types de situations.
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Sciences physiques vs exp�erience visuelle

D'un tout autre point de vue, la synth�ese de sc�enes naturelles o�re aussi la

possibilit�e de relire et \tester" diverses th�eories de la physique (au sens large),

a�n de confronter leur \r�ealisme" �a la sagacit�e visuelle d'un observateur via

la g�en�eration d'images et d'animations. Cette \utilisation" des th�eories de la

physique peut di��erer amplement de ce pourquoi elles ont �et�e con�cues : le crit�ere

visuel humain est subjectif et qualitatif plutôt que quantitatif, et privil�egie

certaines �echelles. En revanche, il lui faut des r�esultats cr�edibles en tout point

de l'image �a chaque instant, et non une poign�ee de valeurs synth�etiques. La

physique s'employant �a rendre compte du r�eel, elle devrait a fortiori permettre

de rendre compte et pr�evoir l'aspect visuel des sc�enes. Les �ecueils sont cependant

nombreux :

- �A la di��erence des objets manufactur�es, les sc�enes naturelles sont

extrêmement complexes, notamment du point de vue de la vari�et�e des

ph�enom�enes qui y interviennent. Il est diÆcile de trier ce qui est pr�epond�erant

de ce qui est n�egligeable vis �a vis de l'aspect visuel, d'autant que les

ph�enom�enes interagissent entre eux.

- L'�echelle de mod�elisation utilis�ee en physique est tr�es variable : pour ce qui

concerne les ph�enom�enes naturels qui nous int�eressent, cela va du dixi�eme de

micron pour ce qui touche au fa�connage de la couleur par les mat�eriaux, �a la

centaine de kilom�etres pour la mod�elisation des ph�enom�enes atmosph�eriques.

Notre �echelle de r�ef�erence est celle avec laquelle l'Homme per�coit son

environnement habituel. Ainsi, une mod�elisation peu �ne n�ecessite d'être

compl�et�ee (e.g. par une interpolation mim�etique du ph�enom�ene), et une

mod�elisation trop �ne n�ecessite d'être r�einterpr�et�ee (ou id�ealement, int�egr�ee)

�a l'�echelle utile. Dans les deux cas, il y a un �ecart important entre ce que

fournit la physique et ce dont on a besoin pour calculer des images.

- Une �equation physique est diÆcilement utilisable sans valeurs num�eriques

pour ses param�etres. Or en pratique, d�es que l'on s'�eloigne des corps purs, ces

valeurs num�eriques sont des denr�ees rares. D'autre part, nombre de mod�eles

physiques sont des constructions arti�cielles1 (pour l'�elasticit�e non lin�eaire,

la turbulence), et l'obtention de param�etres peut être tr�es diÆcile.

- Aussi surprenant que cela puisse parâ�tre, si la science a avanc�e en profondeur

dans certains domaines (m�ecanique quantique, �electromagn�etique,...),

d'autres, parfois tr�es voisins, n'ont pas atteint un niveau de compr�ehension

utilisable (e.g. turbulence), voire �echappent encore largement �a la

mod�elisation. Par exemple, bien que l'Homme côtoie nuages et rivi�eres depuis

quelques centaines de mill�enaires (alors qu'il n'a jamais vu de quarks !), non

seulement aucune th�eorie n'explique les moutonnements des premiers ou les

ridules des secondes, mais il semble même que ces sujets �echappent totalement

�a l'int�erêt des scienti�ques2.

1Tout mod�ele est une construction, par d�e�nition arti�cielle. Mais certaines sont peu

commodes et intuitives (car peut-être inachev�ees ?).
2Serait-ce parce qu'ils n'ont pas d'implication industrielle ?

En fait, ces deux sujets commencent �a susciter un peu d'attention depuis tr�es r�ecemment :

pour le premier, parce que la forme des nuages inue sur les bilans radiatifs, ce que l'on ne
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Validation

Les remarques pr�ec�edentes sugg�erent d'avoir un minimum de recul et de la

prudence par rapport aux mod�eles et �equations de la litt�erature : ils ne sont

pas le r�eel. Puisque nous cherchons dans notre domaine �a reproduire l'apparence

de sc�enes et d'objets, il est primordial, comme aimait �a le r�ep�eter Alain

Fournier [Fou99, Fou91], de se r�ef�erer syst�ematiquement aux images du r�eel,

comme source d'inspiration et comme moyen de validation.3

La validation est chose diÆcile �a mener rigoureusement en synth�ese

d'images : peu de sujets se portent �a la comparaison absolue pixel �a pixel, et si

des tests psychom�etriques seraient naturels puisque notre cible est le spectateur

humain, il est d�elicat de faire juger un aspect isol�ement sans introduire un

contexte qui perturbera l'exp�erience (i.e. on ne peut montrer une forme sans

mati�ere ni �eclairage, ni soumettre un �eclairage ou un mouvement sans objet

support, et pourtant si ces attributs ne sont pas eux-même parfaitement

r�ealistes, ni l'algorithme de rendu irr�eprochable, le test ne porte plus sur l'aspect

voulu). L'oeil subjectif du chercheur (et de ses pairs) est donc souvent le seul

crit�ere de jugement ; il lui faut donc �a tout prix des images de r�ef�erence pour

juger un peu moins subjectivement du r�esultat, et remettre le mod�ele en cause

tant que celui-ci n'est pas convainquant4.

1.3 L'utilisateur

En synth�ese d'images, les mod�eles sont destin�es �a être utilis�es par des

humains, qu'il s'agisse de l'artiste qui construit les sc�enes, ou de l'utilisateur

terminal, acteur d'un jeu ou d'une simulation, ou spectateur d'un �lm.

S'agissant de la sp�eci�cation des sc�enes, il faut �eviter �a l'artiste redondances et

travail r�ebarbatif, mais il faut cependant lui laisser un fort pouvoir d'expression :

il ne s'agit pas pour lui de r�ealiser une visualisation neutre, mais de faire passer

une intention (tant dans la succession des �ev�enements que dans l'aspect et

l'�eclairage). Un outil automatique, même fond�e sur la physique, est frustrant

pour un artiste, qui a sa propre id�ee de ce qui est r�ealiste5, qui veut pouvoir

s'�ecarter du r�ealisme (e.g. pour dramatiser ou id�ealiser), et qui en tout cas veut

un contrôle important de la disposition et de l'�evolution des principaux �el�ements

de la sc�ene dans la mesure o�u ceux-ci doivent avant tout servir un sc�enario.

peut plus n�egliger dans les mod�eles m�et�eorologiques �ns, sachant que l'on ne peut pas non

plus adopter une mod�elisation m�etrique pour la simulation du climat global ; pour le second,

parce que l'exploitation des images satellite de la mer pour connâ�tre la hauteur des vagues �a

partir des reets est impossible si l'on n'a pas un mod�ele explicatif des structures �nes de la

surface. Cela dit, peut-être que la synth�ese d'images constituera elle-même l'int�erêt industriel

suscitant le d�eveloppement des connaissances en ce domaine...
3J'ai commenc�e �a en mettre �a disposition (plus de 200) en ligne [Ney].
4L'industrie des e�ets sp�eciaux a souvent de meilleurs mod�eles que le monde acad�emique

pour cette raison : le logiciel, l'e�et ou le �lm ne se vendront pas si leurs destinataires ne

jugent pas l'image convainquante, aussi les programmeurs it�erent r�eellement, voire changent

d'approche, jusqu'�a obtenir un bon r�esultat ; alors que nous nous arrêtons facilement �a la

premi�ere it�eration...
5Et son intuition est parfois plus juste que le r�esultat de nos mod�eles \r�ealistes", soit que ces

derniers soient incomplets (e.g. a-t-on bien pris en compte les �el�ements peu structur�es ; ou la

variation des param�etres d'un lieu �a l'autre ?), soient qu'ils s'incluent dans un environnement

logiciel qui, lui, n'est assur�ement pas physiquement correct (e.g. l'�eclairage direct et indirect).
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Si les outils doivent être puissants, ils doivent donc aussi laisser �a l'artiste des

moyens de contrôle. Ce contrôle doit pouvoir s'e�ectuer �a di��erents niveaux,

simple ou d�etaill�e selon l'importance de l'e�et (e.g. premier plan ou d�ecors).

Les moyens de contrôle doivent être pertinents, i.e. les param�etres de r�eglage

ne doivent pas être trop nombreux, ni trop �ns et abstraits. Une repr�esentation

fond�ee sur \les bons" param�etres est donc susceptible de constituer un bon outil

d'expression.

D'autre part, un outil interactif permet �a l'utilisateur d'intuiter les e�ets

des param�etres, et de proc�eder par tâtonnements. Un mod�ele l�eger peut donc

conduire �a un meilleur r�esultat qu'un mod�ele complexe, dans la mesure o�u

l'artiste pourra peau�ner davantage les param�etres et aÆner la mise en forme

de la sc�ene dans ses divers aspects.

1.4 Mod�eles multi-�echelles

Les algorithmes de rendu (qui calculent l'illumination parvenant �a l'�il)

op�erant soit par projection des �el�ements sur l'�ecran (Z-bu�er), soit par

�echantillonnage �a l'aide de rayons (ray-tracing), le coût en calcul va croissant

(et ce pas toujours lin�eairement) avec la quantit�e d'information. Pour mâ�triser

ce coût, il est souhaitable d'utiliser une repr�esentation des objets appropri�ee

�a l'�echelle o�u on les voit, donc de disposer de repr�esentations multi-�echelles

(car la taille apparente �evolue avec le point de vue).
�A noter qu'au del�a de ce qu'il est objectivement possible de distinguer �a

travers un pixel, le syst�eme visuel humain a ses propres limites et pr�ef�erences

psychophysiques, dont l'�etude devrait permettre de tirer parti a�n de ne calculer

et aÆcher que ce qui est perceptible. Dans un cas comme dans l'autre, la

diÆcult�e consiste �a s'a�ranchir de ce que l'on sait d'un objet (e.g. il est constitu�e

de feuilles), pour ne repr�esenter que ce qu'on en voit (des taches d'ombre et de

lumi�ere).

Niveaux de d�etails

Une technique courante consiste �a recourir �a des niveaux de d�etails, revenant

�a sp�eci�er la g�eom�etrie des objets plusieurs fois avec une pr�ecision di��erente,

de mani�ere �a n'utiliser une repr�esentation \lourde" que pour les points de vue

proches, pour lesquels les d�etails sont objectivement visibles. Ce traitement peut

être automatis�e, notamment �a l'aide des algorithmes de d�ecimation polygonale,

qui sont { avec la course au taux de polygone par seconde du hardware

graphique { les deux principales voies d�evelopp�ees ces derni�eres ann�ees en

recherche.

Cette approche est cependant purement g�eom�etrique, et suppose que les

d�etails plus petits qu'un pixel d'image ne contribuent pas �a l'illumination, ce

qui est faux : quelle que soit la taille apparente de ses ondulations, une tôle

ondul�ee re�ete globalement la lumi�ere di��eremment d'une tôle plane. De même,

une forêt de pins priv�ee de ses aiguilles n'aurait ni la même couleur, ni le même

ombrage, ni la même transparence. Cette non-�equivalence visuelle (en d�epit

du contrôle de l'erreur g�eom�etrique) entrâ�ne notamment que le passage d'une

�echelle �a l'autre n'est pas continu (e�et de \poping").
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Hi�erarchie de mod�eles

Les cons�equences visuelles des d�etails interviennent jusqu'aux �echelles mi-

croscopiques, inuen�cant voire d�eterminant la r�eectance d'un mat�eriau

(couleur, anisotropie), et l'aspect dû �a son �etat de surface (rugosit�e, texture).

Cependant, les recherches en mod�elisation de l'apparence s'�etant d�evelopp�ees

ind�ependamment de celles en mod�elisation des surfaces (et en faisant appel

�a d'autres domaines en math�ematiques et en physique), la repr�esentation en

synth�ese d'image de la r�eectance (loi d'illumination locale) et de la texture

sont d'une nature totalement di��erente des repr�esentations g�eom�etriques. On

peut cependant consid�erer que ces mod�eles sont des repr�esentations de la

g�eom�etrie adapt�ees �a ces �echelles. Ainsi, Kajiya sugg�ere [Kaj85] d'op�erer en

fonction de la distance du point de vue une transition de mod�ele g�eom�etrique

�a mod�ele texturel, puis �a mod�ele photom�etrique (r�eectance), c'est �a dire

d'�etablir une hi�erarchie de mod�eles.

Cette id�ee fondamentale a �et�e peu suivie. De nombreux mod�eles de

r�eectance de mat�eriaux sont d�eriv�es d'hypoth�eses sur la microg�eom�etrie des

surfaces, divers mod�eles texturels ph�enom�enologiques ont �et�e d�evelopp�es pour

permettre �a l'utilisateur de contrôler ou d'imiter les variations locales de l'aspect

des surfaces, et des mod�eles de simpli�cation ou d'ampli�cation g�eom�etrique

s'occupent des �echelles o�u le relief est directement visible�. Mais ces d�emarches � Je traite de ces di-
vers mod�eles dans un cha-
pitre de livre consacr�e
�a la repr�esentation des
mat�eriaux [Ney02], repro-
duit Annexe B.

ne sont pas connect�ees et correspondent �a des sous-disciplines ind�ependantes et

de culture assez di��erentes.

D'autre part, si la d�erivation des e�ets visuels garde une certaine

homog�en�eit�e d'approche avec la sp�eci�cation des surfaces (par exemple pour

une poterie rugueuse, un terrain, un toit en tuiles), dans la mesure ou il s'agit

de r�ealiser une int�egrale sur un �el�ement de surface param�etr�e (�a moins que l'on

recoure �a une description statistique), les rep�eres classiques disparaissent pour

les quasi-surfaces (tissu, cheveux, fourrure) qui vues de pr�es perdent leur qualit�e

de \surface",et pour les objets distribu�es dans l'espace (feuillage).

1.5 Proc�eduralisme � � cf note pr�ec�edente.
Voir aussi [EMP+94].

Il est parfois possible de d�ecrire l'apparence par un ensemble de r�egles ou de

propri�et�es, au lieu de devoir sp�eci�er explicitement chaque d�etail de la forme ou

de la couleur. C'est notamment souvent le cas lorsqu'il s'agit de d�etails petits

et r�ep�etitifs. Cependant la v�eritable distinction est dans l'intention de l'artiste :

lorsqu'un �el�ement importe dans son individualit�e, il souhaitera le fa�conner en

particulier ; lorsqu'il est con�cu comme participant �a l'habillage d'une entit�e

plus importante, les caract�eristiques pertinentes sont avant tout statistiques.

On peut alors se permettre une g�en�eration automatique, se conformant aux

param�etres g�en�eriques sp�eci��es par l'artiste (lesquels peuvent d'ailleurs eux

même varier d'un endroit �a l'autre, soit explicitement, soit selon une fonction

dont les propri�et�es ont �et�e sp�eci��ees).

Les fractales (ocons de von Koch, triangles ou pyramides de Sierpinsky...)

sont un exemple de �gures proc�edurales ; elles sont cependant peu utilis�ees en

tant que telles pour la sp�eci�cation de sc�enes. Les textures de couleur (ou de
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transparence) constituent la principale modalit�e recourant au proc�eduralisme :

Perlin et Worley ont propos�e des fonctions g�en�eriques permettant d'imiter

notamment les mat�eriaux �a veine ou �a grain ; des grammaires ont aussi �et�e

utilis�ees pour d�ecrire l'aspect d'objets manufactur�es. On dispose �egalement

d'algorithmes plus complexes pour reproduire l'apparence : si l'on connâ�t

les causes qui ont produit la con�guration �a imiter, on peut recourir �a

des simulations sp�eci�ques, comme celles des �equations de r�eaction-di�usion

r�egissant la couleur de la robe des animaux �a taches ou �a rayures, ou celles de

la fracturation d'une surface rigide. S'il est plus commode de recourir �a une

description statistique de l'aspect (spectre, autocorr�elation), ou si l'on dispose

d'un �echantillon de r�ef�erence duquel extraire cette information, il est possible

de synth�etiser des textures se conformant �a ces propri�et�es.

Il n'y a cependant aucune raison de limiter �a la sp�eci�cation de la couleur

l'usage du proc�eduralisme ; tous les outils mentionn�es plus haut peuvent

potentiellement s'appliquer �a la sp�eci�cation de formes, voire de mouvements.

Ce type d'usage est pourtant tr�es rare6, �a quelques exceptions notables : les

plantes, de structure r�ecursive et r�ep�etitive, sont souvent mod�elis�ees par syst�eme

de r�egles ; de même, les terrains peuvent être construits automatiquement par

subdivision r�ecursive perturb�ee al�eatoirement. Le bump mapping, qui imite

eÆcacement le grain ou l'embossage d'une surface, constitue un cas limite,

dans la mesure o�u l'on ne g�en�ere pas objectivement de la forme7 mais juste des

variations d'intensit�e lumineuse (i.e. les variations de la forme se r�esument �a

celles de la normale, qui ne se manifeste que dans la r�eection de la lumi�ere). Les

concepts d'ampli�cation g�eom�etrique, ou d'interpolation stochastique,

qui permettent d'ajouter de l'information �a une �echelle plus �ne que celle des

donn�ees disponibles (mesures, ou r�esultats de simulation), font timidement

leur apparition. Ils ont �et�e utilis�es pour la synth�ese de terrains (MNT� enrichi�Mod�ele Num�erique
de Terrain. aux petites �echelles) et de uides (ajout de d�etails dans le champ de vitesse,

respectant les lois de conservation).

6On peut augurer que cela va s'am�eliorer avec le d�eveloppement des surfaces de subdivision,

proc�edurales par d�e�nition, qui partagent une certaine proximit�e avec l'approche texturelle

(notamment par le fait qu'elles se prêtent bien aux outils de traitement du signal [LMH00]).
7i.e. du relief. En fait, la notion de forme n'est pas vraiment bien pos�ee : pour le

g�eom�etricien, il s'agit de la surface math�ematique continue ; pour son coll�egue informaticien, il

s'agit du maillage en m�emoire, voire d'une version expurg�ee des d�etails \inutiles" car inf�erieurs

au pixels ; pour l'artiste, il s'agit d'une surface mat�erielle comprenant divers attributs... Dans

ce dernier cas, comme le dit Alain Fournier [Fou94, Fou99], il est diÆcile de distinguer la forme

de ce qui r�egit l'apparence dans son ensemble. De plus, comme le signale Luciani, la notion de

forme n'existe pas sans la donn�ee d'une perception (grandeur physique plus capteur) : la forme

d'un objet concret n'est pas la même du point de vue tactile, sonore, lumineux, �electronique,

X ou gamma, et change aussi selon la dimension (largeur des d�etails par rapport �a la longueur

d'onde de la radiation ou la taille du senseur)... C'est pr�ecis�ement l'objet de la section 1.4 que

de chercher �a d�e�nir des repr�esentations en fonction de la perception variable que l'on a des

di��erents attributs des objets.
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1.6 Simulation : mod�eles physiques vs mod�eles ph�enom�enologiques

Plusieurs situations complexes, comme la mod�elisation des �ecoulements

uides, ou la mod�elisation de l'�eclairage global, se rapprochent de probl�emes

d'ing�enierie math�ematique, lesquels reposent sur la r�esolution num�erique de

syst�emes d'�equations di��erentielles locales sur une version discr�etis�ee de la

sc�ene. Il est donc tentant de recycler ce savoir-faire pour nos propres probl�emes :

c'est ce que l'on nomme approche physique (ou \par mod�eles physiques"),

laquelle permet e�ectivement de produire des r�esultats �a la richesse visuelle

impressionnante. Cependant les buts et crit�eres de l'infographie ne sont pas les

mêmes que ceux de l'ing�enierie : dans notre cas la plausibilit�e est suÆsante (ce

qui est moins exigent que l'exactitude), et seules les valeurs visibles ou ayant

un e�et visible sont utiles ; par contre une haute r�esolution visuelle est requise

(alors que pour une �etude thermique le r�esultat peut consister en quelques

scalaires repr�esentatifs). Le prix �a payer en terme de coût en calcul (et en

m�emoire) peut alors être jug�e excessif8, surtout si en pratique il rend impossible

l'utilisation de hautes r�esolutions. D'autre part, comme pour l'ing�enierie, il

faut être bien sûr d'introduire toutes les �equations li�ees aux ph�enom�enes en

pr�esence, et il faut trouver des valeurs pour les divers param�etres (conditions

aux bords, notamment) ; c'est autrement plus diÆcile dans une sc�ene naturelle

que dans un milieu arti�ciel �a l'environnement contrôl�e. De plus, quand les

caract�eristiques visibles sont des ph�enom�enes �emergents des �equations (ondes

de chocs, caustiques, reets, plis, conformation), donc non g�er�es explicitement,

il est diÆcile de garantir qu'elles sont convenablement simul�ees, et il est tr�es

d�elicat pour l'utilisateur de les contrôler (alors que c'est son intention !).

Dans certains cas, la mod�elisation de l'aspect physique et de son �evolution

peut �egalement être faite en s'int�eressant directement aux cons�equences

macroscopiques visibles, plutôt qu'aux causes microscopiques internes : forme

et propagation des vagues, propri�et�es hydrauliques, instabilit�es, r�eectance,

motifs, propri�et�es spectrales... Les approches ph�enom�enologiques10

permettent ainsi de caract�eriser tr�es eÆcacement les con�gurations et

comportements visibles, en �evitant les probl�emes de la simulation �a partir

8D'autant que l'on ne fait aucun usage de toute la connaissance a priori9 dont on

peut disposer sur le ph�enom�ene naturel donn�e auquel on s'int�eresse : on introduit lors

de la simulation num�erique consid�erablement plus de degr�es de libert�e que l'apparence du

ph�enom�ene ne semble en avoir, ce qui du simple point de vue de la th�eorie de l'information

est un signe d'ineÆcacit�e et de gaspillage de ressources.
9La connaissance a priori disponible peut prendre diverses formes, de la simple observation

visuelle { �eventuellement via celle des artistes peintres { aux consid�erations physiques

empiriques (r�egimes, domaines de variation usuels). Même en mati�ere de formes, d'Arcy

Thompson [Tho17] montre qu'ind�ependamment de l'arbitraire apparent et de la multitude des

interactions (�a l'�echelle cellulaire ou macroscopique), l'environnement, et notamment l'�echelle,

contraignent et fa�connent en grande partie la morphologie dans la nature.
10Que l'on peut aussi appeler empiriques11, ou encore impressionnistes si l'on traite du rendu

des d�etails. NB : Alain Fournier �etabli une taxonomie plus pr�ecise que la mienne dans [Fou89].
11Comme la physique consiste essentiellement, �a partir de l'observation, �a isoler des objets et

�etats, puis �a formuler les interactions entre ceux-ci, je trouve qu'il est peu valide de quali�er une

physique d'\empirique" ou de \fondamentale" (avec des connotations entendues : la premi�ere

est moins rigoureuse voire moins valide) sous le seul pr�etexte que la premi�ere s'applique �a une

grande �echelle, et la seconde �a une �echelle consensuellement atomique.
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des �equations locales. Ces caract�erisations, utilis�ees historiquement tr�es tôt,

peuvent être reli�ees (�eventuellement a posteriori) aux mod�eles physiques

�ns par �etude modale ou int�egration analytique (au moins au voisinage de

l'�equilibre) de ceux-ci. Pour cette raison, on peut rapprocher les mod�eles

issus des approches ph�enom�enologiques et analytiques : les premi�eres tentent

de mod�eliser directement l'aspect sans tenir compte des causes ; les secondes

tentent de d�eduire les comportements globaux �a partir des lois locales

en s'appuyant sur une s�erie d'hypoth�eses et simpli�cations que l'on sait

applicables par l'observation (connaissance a priori). D'autre part, des ponts

permettent souvent de relier ult�erieurement des physiques di��erentes12, un

mod�ele empirique pouvant alors se boni�er en mod�ele analytique.

1.7 Bilan

Dans ce chapitre, j'ai introduit le contexte de la synth�ese d'images en

tant que domaine applicatif, et le probl�eme du traitement de la complexit�e,

particuli�erement aigu dans le cas des sc�enes naturelles. En outre, j'ai montr�e

comment chercher des repr�esentations capables de produire des images

\naturelles" cr�edibles pouvait aider �a faire progresser la compr�ehension des

ph�enom�enes naturels.

Parmi les diverses approches susceptibles de traiter la repr�esentation de la

complexit�e naturelle, j'ai d�ecrit les trois que j'avais suivies jusqu'�a pr�esent, �a

savoir le multi-�echelle, le proc�eduralisme, et la simulation ph�enom�enologique.

Peut-être les ai-je pr�ef�er�ees �a d'autres, comme l'optimisation des structures

et algorithmes ou le r�eemploi de mesures r�eelles (IBR, motion capture...),

pr�ecis�ement parce qu'elles permettaient d'avantage de comprendre quelque

chose sur les lois de la nature, r�eelle et subjective (i.e. per�cue). Dans le chapitre

suivant, j'�eclaire mes motivations, avant de d�ecrire les divers th�emes auxquels

je me suis consacr�e.

12de sujet ou d'�echelle d'int�erêt, comme la physique quantique et la chimie, la

thermodynamique et la m�ecanique des uides, la m�ecanique des uides et la th�eorie des ondes,

la chimie et la biologie, la biologie et la physiologie, etc.
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2 Mes th�emes de recherche

2.1 Introduction

Motivations

Les motivations qui orientent le choix des approches et des th�emes d'un

chercheur sont souvent multiples et pas toujours totalement conscientes. Pour

ce qui me concerne, interviennent certainement mon pass�e dans l'industrie des

e�ets sp�eciaux (notamment �a Thomson Digital Image), ma profonde curiosit�e

envers les sciences physiques au sens large (celles qui cherchent �a rendre

compte de l'apparence et du comportement du monde { vivant ou inanim�e {

dans ses divers aspects), et l'appropriation des \jouets techniques" acquis au

cours ma formation (maths, maths appliqu�ees, informatique). Ces trois sources

d'inuence ont forg�e13 mes valeurs et ma culture.

- La premi�ere tend �a maintenir la �nalit�e applicative de mon milieu industriel

d'origine, me conforte dans les th�emes li�es au rendu r�ealiste, m'impose les

crit�eres de l'utilit�e, de l'eÆcacit�e et de la contrôlabilit�e.

- La seconde pousse �a la curiosit�e contemplative, au d�eveloppement de

mod�eles \pour le plaisir" qui illustrent, impl�ementent ou tentent de valider

visuellement des connaissances de diverses disciplines14, r�eappliqu�ees �a la

sp�eci�cation de mondes que l'on souhaite visuellement cr�edibles.� � C'est la synth�ese
d'images envisag�ee comme
r�eciproque de l'analyse
scienti�que, dans l'esprit
de 1.2.

- La troisi�eme tend �a mettre en �uvre divers \jeux de M�ecano" permettant

de \bricoler" une maquette qui donne rapidement chair �a une id�ee simple.�

� Cette r�ealisation de ma-
quettes pour tester les
id�ees participe du soucis de
validation que j'�evoquais
en 1.4.

Elle incite �a participer �a divers projets dont le d�e� est avant tout technique,

ce qui correspond notamment dans mon cas aux projets temps-r�eel comme

les simulateurs ou les jeux 3D.

Le cumul de ces inuences me conduit particuli�erement vers les sc�enes

naturelles, dans la mesure o�u celles-ci concentrent simultan�ement :

- une demande industrielle (e�ets sp�eciaux, parcs �a th�eme, �etude d'impact,

jeux) confront�ee �a de fortes diÆcult�es, devant produire des images hyper-

r�ealistes15 et du d�ecor au kilom�etre ;

- une foule de probl�ematiques scienti�ques mobilis�ees pour repr�esenter { de

fa�con calculable, et contrôlable { des ph�enom�enes d'une grande vari�et�e et

d'une complexit�e polymorphe ;

- une n�ecessit�e de faire le pont avec les diverses disciplines scienti�ques qui

�etudient ces divers ph�enom�enes, pour emprunter et adapter leurs mod�eles ;

- le besoin d'algorithmes et de structures de donn�ees astucieux pour obtenir un

calcul rapide du rendu : moins d'une heure pour du rendu r�ealiste de sc�ene

complexe, 1=25�eme de seconde ou moins pour des applications temps-r�eel.

13Ce qui ne veux pas dire qu'elles ne sont pas contradictoires...
14M�ecanique des milieux d�eformables, r�esistance des mat�eriaux, m�ecanique des uides,

physique de l'atmosph�ere, optique, biologie, botanique, psychologie de la vision, g�eologie...
15L'hyper-r�ealisme n'est pas encore une demande primordiale pour les jeux, qui peuvent se

contenter d'un r�ealisme approximatif, mais exigent une grande uidit�e (i.e. calculs et aÆchage

tr�es rapide) et des possibilit�es d'interaction avec le d�ecor.
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En somme, mes travaux visent certains d�ebouch�es applicatifs, certains th�emes,

et certaines techniques, sans que ces niveaux ne se r�eduisent l'un �a l'autre :

je m'int�eresse aussi �a des th�emes qui ne sont pas destin�es �a être transf�er�es

�a l'industrie audiovisuelle, et �a des techniques dont l'utilit�e ne se limite

pas au th�eme des sc�enes naturelles. D'autre part, comme je ne suis pas un

th�eoricien de l'algorithmique, je suis peu motiv�e pour travailler �a l'am�elioration

incr�ementale d'algorithmes existants. Je pr�ef�ere donc explorer hors des voies

balis�ees, attaquer des probl�emes non r�esolus, essayer des approches nouvelles.

C'est pour moi l'occasion de maximiser la part de cr�eativit�e (par rapport au

travail d'\�etaillage", plus r�ebarbatif bien qu'indispensable dans toute science),

ainsi que le ratio r�esultats nouveaux (au sens \images nouvelles") sur travail de

r�eimpl�ementation pr�eliminaire16.

Mon domaine initial (�a TDI) concernait avant tout le rendu, couvrant la

sp�eci�cation des mat�eriaux et textures et le calcul du rendu proprement dit.

Mes travaux de th�ese m'ont conduit �a introduire de nouvelles repr�esentations

pour optimiser le rendu, qui gomment la fronti�ere entre repr�esentation

g�eom�etrique et photom�etrique. Puis en cherchant des repr�esentations qui

soient animables (notamment lors de mon postdoc �a l'Universit�e de Toronto),

et en m'int�eressant aux formes naturelles qui r�esultent essentiellement d'un

mouvement (nuages, feu, uides), la fronti�ere entre mod�elisation g�eom�etrique et

simulation du mouvement s'est �a son tour estomp�ee. Mes th�emes de recherche

traversent donc les trois sous-disciplines de la synth�ese d'image (mod�elisation

g�eom�etrique, simulation du mouvement, rendu r�ealiste), mais se concentrent

n�eanmoins sur quelques pr�eoccupations que je pr�esente dans les sections qui

suivent.

Contenu du chapitre

Dans ce chapitre, j'identi�e et d�ecris sept th�emes de recherche (li�es) selon

lesquels se sont d�eclin�es mes travaux, dans le sillage des trois approches de

la repr�esentation de la complexit�e cit�ees pr�ec�edemment. Parmi ces th�emes,

les repr�esentations alternatives, les mod�eles d'habillage et les hi�erarchies de

mod�eles pour le mouvement recoupent les trois axes, tandis que l'approche

ph�enom�enologique est d�eclin�ee en deux th�emes correspondants �a l'animation

et au rendu. Le th�eme li�e �a l'usage du hardware graphique est une forme

de technique alternative (�a l'usage d'algorithmes) pour obtenir des mod�eles

eÆcaces. Le dernier, consacr�e aux sc�enes naturelles, est un th�eme applicatif,

qui recoupe et s'appuie sur les pr�ec�edents.

Pour chacun de mes th�emes de recherche, je d�ecris et justi�e leur approche,

en pr�ecise les limites ou les dangers, puis je mentionne les travaux existants

relatifs au sujet, et je situe bri�evement comment se situent mes contributions,

la synth�ese de mes divers travaux faisant l'objet du chapitre suivant.

16Les m�ethodes publi�ees que l'on aimerait utiliser ou prolonger sont rarement disponibles

sous forme de programme. Il faut donc les r�eimpl�ementer, sachant que ce temps ne correspond

pas �a une activit�e de recherche, et que l'information pr�esente dans les papiers n'est pas toujours

suÆsante pour reproduire une maquette. De plus, certains th�emes de recherche en graphique

reposent aujourd'hui sur un substrat logiciel lourd, \capital" concentrant le travail de plusieurs

ann�ees de plusieurs chercheurs, et sont donc accessibles aux seules �equipes qui ont investi dans

cet e�ort sp�ecialis�e.
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2.2 Hi�erarchie de mod�eles pour la mod�elisation g�eom�etrique :
repr�esentations alternatives

L'id�ee sous-jacente est de construire des repr�esentations g�eom�etriques

minimales selon des crit�eres purement visuels, d'o�u la quali�cation d'approche

impressionniste. Dans la mesure o�u le point de vue varie au cours de

l'animation, une telle repr�esentation doit être adaptative. Dans la lign�ee

du concept de hi�erarchie de mod�eles �enonc�e en 1.4, il s'agit de recourir

aussi bien �a des mod�eles strictement g�eom�etriques (facettes) que texturels ou

photom�etriques (r�eectance) pour repr�esenter les formes aux diverses �echelles.

En e�et, la g�eom�etrie des d�etails vus de loin d'un pelage animal ou d'un toit

en tuiles, comme la microg�eom�etrie d'un sol rugueux ou de cristaux de glace

dans la neige, ont une incidence visible (voire caract�eristique) dans l'image.

Pour autant, cela ne signi�e pas que l'on voit explicitement cette g�eom�etrie�, �i.e. sa forme au sens posi-
tion, parallaxe, silhouette,
galbe...

mais juste \quelque chose" que l'on d�erive habituellement de la g�eom�etrie, i.e.

l'illumination, qui d�epend des normales locales, qui elles-mêmes d�ecoulent des

variations de la surface. Pour les objets macroscopiques simples, l'illumination

varie dans l'image plus lentement que la g�eom�etrie17 , mais dans le cas pr�esent

cette g�eom�etrie est invisible en elle-même et on n'en voit ce qui en \�emerge". D�es

lors, et c'est l'id�ee même des repr�esentations alternatives, on gagne �a repr�esenter

directement ces ph�enom�enes �emergents, ou du moins quelque chose qui permet

de les produire rapidement, et �a \oublier" (ou coder s�epar�ement �a l'�echelle utile)

la g�eom�etrie.

L'objectif est de gagner en eÆcacit�e (coût de rendu), en qualit�e (en �evitant

les artefacts18), et en simplicit�e de sp�eci�cation des sc�enes pour l'utilisateur

(en �evitant les redondances et les exc�es de pr�ecision, en situant le travail de

sp�eci�cation �a la bonne �echelle pour chacun des aspects).

L'eÆcacit�e provient d'une part du caract�ereminimal de la repr�esentation (�a

qualit�e perceptive �egale ou sup�erieure), et d'autre part de la structuration que

la repr�esentation peut apporter aux donn�ee (alors qu'une \soupe de polygones"

est totalement instructur�ee : on ne sait pas a priori quels polygones peuvent

être vus en un pixel, ni dans quel ordre de profondeur ils apparaissent, ni quels

sont leurs voisins, ce qui encombre le calcul de cribles et tests coûteux).

Il est cependant diÆcile de trouver une repr�esentation minimale adapt�ee

�a tous les cas. La strat�egie consiste donc �a traiter des familles particuli�eres

d'objets, chacune o�rant des propri�et�es particuli�eres que l'on peut exploiter

pour int�egrer analytiquement l'e�et visuel des d�etails plus petits qu'une �echelle

donn�ee (i.e. disposer de connaissance a priori sur un objet ou ph�enom�ene

permet soit de faire des traitements analytiques, soit de fonder des hypoth�eses

simpli�catrices fortes ; a contrario les possibilit�es d'optimisation dans un cadre

purement g�en�eral sont forc�ement beaucoup plus limit�ees).

17C'est en tout cas l'hypoth�ese qui conduit �a l'interpolation de Gouraud, largement utilis�ee

en graphique.
18Coût et artefacts (aliasing) accompagnent le sur�echantillonage qu'il faut r�ealiser pour

int�egrer toute la connaissance stock�ee (inutilement pr�ecise) qui se projette en un pixel donn�e.
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Limites de l'approche

Les inconv�enients de cette approche tiennent d'une part �a l'utilisation de

repr�esentations non-standard, qui complexi�ent les logiciels lorsqu'il faut �a

toutes les �etapes introduire leur prise en compte (de même le recours au

hardware graphique, pr�evu pour les polygones, peut être diÆcile), et d'autre

part �a la relative sp�eci�cit�e de ces repr�esentations, souvent adapt�ees pour une

famille particuli�ere d'objets ou d'e�ets (le risque �etant d'être amen�e �a g�erer

une repr�esentation di��erente pour chaque objet de la sc�ene). �A noter que les

repr�esentations �a base de point (surfels) �evitent ces �ecueils dans la mesure

o�u elles s'appuient sur une primitive standard (au moins pour le hardware),

et ont une application assez g�en�erique. R�eciproquement, le cantonnement au

tout-g�eom�etrique est �a mon avis une impasse dans le cas des sc�enes naturelles,

et le recours �a la simpli�cation g�eom�etrique n'est aucunement une solution

puisqu'elle d�etruit de l'information visible (cf section 1.4).

Travaux existants relatif au sujet�� Cf [Ney02], reproduit
Annexe B, pour plus de
d�etail sur ces techniques.

� Plusieurs repr�esentations non-polygonales ont �et�e introduites assez tôt en

synth�ese d'images : les textures, qui ont apport�e une richesse visuelle inacces-

sible autrement en 76, puis l'ing�enieux bump-mapping, donnant une impression

de relief saisissante pour les petites variations de surface, ou encore les syst�emes

de particules [Ree83, RB85], permettant de cr�eer des sc�enes naturelles tr�es

fouill�ees en se basant sur une primitive �economique, le trait. Il est �a noter que

l'approche texturelle au sens large est en soit structurante, ce qui entrâ�ne un

gain important� que ce soit pour sp�eci�er l'information, la stocker ou calculer� De plus, cette structu-
ration permet d'adapter la
r�esolution utile en fonc-
tion de la distance (par
exemple �a la mani�ere des
MIP-maps).

le rendu : ainsi, les displacement maps, ou height �elds, permettent d'encoder

un relief v�eritable de fa�con compacte dans une image (e.g. bas-reliefs), le

maillage correspondant �etant soit cr�e�e au vol (dans une r�egion limit�ee de

l'espace [WMF+00]), soit trait�e implicitement par un algorithme de rendu

d�edi�e [PHL91]. Les surfels, une autre famille de repr�esentations g�eom�etriques

alternatives compactes, a �et�e introduite tr�es r�ecemment [PZvBG00, SD01]),

la primitive de base �etant le point (au sens \pixel") ou l'�el�ement de surface

plutôt que le polygone. Outre le caract�ere facilement adaptatif, cette forme de

stockage s'a�ranchit d'informations inutiles au rendu, alors que le stockage par

maillage comporte beaucoup de redondance.

Davantage ax�es sur une int�egration analytique des ph�enom�enes, divers mod�eles

de r�eectances d�edi�es (ou shaders) ont �et�e introduits, pour repr�esenter par

exemple les nuages de poussi�ere [Bli82], les surfaces ray�ees (comme l'aluminium

bross�e) ou tiss�ees [PF90]. Avec un objectif plus g�en�erique, Kaufman pr�econise

une repr�esentation volumique des sc�enes (i.e. �a base de voxels), et s'appuie sur

un hardware graphique adapt�e 19. Les volumes ont �egalement �et�e jug�es eÆcaces

pour repr�esenter les \surfaces oues" (comme la fourrure), conduisant �a la

repr�esentation des textures volumiques ([KK89], g�en�eralis�e par mes travaux

de th�ese [Ney95b, Ney95a, Ney96a, Ney96b, Ney98]) : pour les quasi-surfaces

19On sait maintenant utiliser le hardware graphique classique { et �a plus forte raison celui

de la nouvelle g�en�eration de cartes { pour rendre eÆcacement des volumes [LL94, WE98,

RSEB+00].
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comme la fourrure, la chevelure, le tissu, la prairie, le couvert forestier vu du

ciel, une repr�esentation polygonale serait d�emesur�ement lourde, alors que la

complexit�e est tr�es localis�ee et les d�etails tr�es inf�erieurs �a la taille du pixel.
�A noter que les textures d�ependantes du point de vue (BTF�) [Dis98, OBM00], � Bidirectional Texture

Function.encodant les e�ets de parallaxe, peuvent reproduire une partie de ces ef-

fets. En outre, il existe des repr�esentations d�edi�ees aux objets visibles en

volume (nuages, uides, feu), comme les voxels ou les blobs [SF91, Sta95],

bien que d'autres techniques cit�ees puissent �egalement être utilis�ees (e.g.

texture [Gar84, Gar85] ou r�eectance [Bli82, Sta94] sugg�erant le volume).

Des g�en�eralisations plus ou moins pouss�ees de la notion d'image ont

�egalement �et�e introduites pour repr�esenter les objets (des plus simples,

comme les sprites, aux plus complexes, comme les LDI [SGHS98], les com-

binaisons d'images en Z [MO95, Max96], ou les combinaisons d'image et de

g�eom�etrie [PCD+97, SDB97]), voire stocker toutes les vues possibles (comme

les light�elds [LH96, GGSC96] et les fonctions plenoptiques [Che95, MB95]),

ou encore exploiter la ressemblance des images entre deux pas de temps [LS97].

� Kajiya a introduit la notion de hi�erarchie de mod�eles [Kaj85], proposant

de passer d'une repr�esentation g�eom�etrique �a une repr�esentation texturelle,

puis photom�etrique, avec la distance, mais sans montrer d'impl�ementation.
�A d�efaut de provoquer une uni�cation des approches li�ees aux di��erentes

�echelles, cela a formalis�e l'id�ee que des mod�eles non-g�eom�etriques pouvaient

servir �a repr�esenter de la forme, ce qui s'est traduit par l'apparition progressive

de quelques briques : [CMS87, WAT92] ont montr�e comment construire une

BRDF� �a partir d'une surface complexe, [COM98] convertit en bump-maps �Carte de r�eectance
4D donnant l'intensit�e
r�e�echie dans une direction
donn�ee pour une incidence
donn�ee de la lumi�ere.

les d�etails g�eom�etriques, [BM93] a propos�e une repr�esentation interm�ediaire

(un bump-mapping avec e�ets de parallaxe et d'auto-ombrage) permettant de

faire une transition douce entre bump-mapping et g�eom�etrie, Alain Fournier

[Fou91, Fou92] ayant, lui, introduit une autre repr�esentation, fond�ee sur

un ensemble de normales en chaque point de la surface, qui permet de

faire la transition entre bump-mapping et r�eectance. Plus r�ecemment, les

repr�esentations �a base d'images (IBR�), et notamment les imposteurs [SDB97], �Image Based Rendering.

permettent une transition entre repr�esentation g�eom�etrique et texturelle. Il est

�a noter que les textures volumiques, telles que d�evelopp�ees lors de ma th�ese20,

permettent naturellement une transition vers la g�eom�etrie21 d'une part (puisque

c'est une repr�esentation 3D compl�ete), et vers la photom�etrie d'autre part

(puisqu'au niveau hi�erarchique le plus grossier, le volume se r�eduit �a un seul

voxel, perdant toute parallaxe).

Comme on le voit, il existe de nombreuses voies pour fonder des

repr�esentations alternatives aux polygones, et bien d'autres sont encore �a ima-

giner pour repr�esenter eÆcacement divers types d'objets ou de ph�enom�enes �a

20[Nom95] a �egalement propos�e une repr�esentation �a base de textures volumiques adapt�ee

aux arbres, en pr�evoyant la transition avec la g�eom�etrie.
21Dans un cadre temps-r�eel, [PC01] a pr�esent�e une hi�erarchie �a 3 niveaux pour repr�esenter

une prairie sous le vent, comportant un passage continu des brins d'herbe explicites �a une

forme de texture volumique compos�ee de tranches de texture transparente verticales d�eform�ees

par le vent.
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une �echelle particuli�ere. Concernant la hi�erarchie de mod�eles, bien que plusieurs

briques utilisables aient �et�e propos�ees, le champs est encore assez peu explor�e.

Mes contributions : (voir section 3.1 et Annexe A)

Mes travaux de th�ese [Ney95b, Ney95a, Ney96a, Ney96b, Ney98] concernaient

la mise en place d'une repr�esentation alternative multi�echelle compl�ete �a base de

textures volumiques, adapt�ee aux objets �a la complexit�e r�ep�etitive et concentr�ee

au voisinage d'une surface (forêt, prairie, fourrure, et autres \habillages en

relief"...). Nous avons �etendu ce travail vers le contexte temps-r�eel [MN98].

D'autre part, nous avons travaill�e �a la conception d'autres types de

repr�esentations alternatives multi�echelles compl�etes, adapt�ees aux arbres, �a base

de shaders et de BTF [MN00, MNP01]. J'ai �egalement travaill�e �a l'utilisation

de shaders pour simpli�er d'autres situations g�eom�etriques coûteuses (voir

section 3.1), comme les arêtes arrondies des objets manufactur�es.
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2.3 Aspect de surface � � Je traite de ce do-
maine en d�etail dans un
chapitre de livre consacr�e
�a la repr�esentation des
mat�eriaux [Ney02], repro-
duit Annexe B.

L'aspect des surfaces (couleur, rugosit�e, r�eectance, texture...) r�ef�ere �a des

d�etails g�eom�etriques de taille comparable ou inf�erieure au pixel. Que l'on

consid�ere ces d�etails dans le cadre de la section pr�ec�edente (repr�esentation

minimale adaptative) ou que leur nature microscopique les pr�eserve �a jamais

d'être vus individuellement, on est conduit �a d�e�nir des mat�eriaux et des

textures. Ces notions visent �a d�e�nir la loi de r�eectance en tout point de

la surface (illumination locale), dans ses aspects chromatiques et directionnels,

et la fa�con dont les param�etres de celle-ci (donc l'aspect) varient le long de

la surface. Ces deux probl�ematiques constituent des domaines d'�etude assez

ind�ependants, qui m'int�eressent tous deux.

D�e�nir un mat�eriau n�ecessite d'expliciter les param�etres (intrins�eques ou

contrôlable par l'utilisateur) qui interviennent dans l'aspect de celui-ci, que

l'on s'appuie sur un mod�ele g�eom�etrique, physique, ou ph�enom�enologique, puis

de synth�etiser une expression math�ematique qui reproduise le comportement

souhait�e en fonction de ces param�etres.

D�e�nir une texture mobilise une vari�et�e plus grande de probl�emes �a traiter et

de techniques envisageables. Pour la repr�esentation texturelle la plus classique,

il faut d'une part d�e�nir l'aspect d'un �echantillon, et d'autre part sp�eci�er

une fonction de mappage, qui pr�ecise la fa�con dont on \tapisse" la g�eom�etrie

avec la texture. L'aspect de la texture peut être soit enti�erement dessin�e par

l'utilisateur, soit cr�e�e automatiquement de mani�ere �a imiter un mat�eriau r�eel

(e.g. marbre, �ecorce), avec un certain degr�e de contrôle par l'utilisateur.

- Dans le cadre de la sp�eci�cation de mat�eriaux, la cr�eation proc�edurale de

textures� m'int�eresse en particulier, pour synth�etiser par exemple de la roche, � Au sens large : comme on
l'a vu en 1.5, il ne s'agit pas
forc�ement d'images.

des �ecorces, ou des planches de bois.

- Dans le cadre g�en�eral du mappage de texture, je m'int�eresse aussi �a la

r�esolution des nombreux probl�emes concrets qui handicapent les graphistes

au quotidien : distorsion, r�ep�etitivit�e, sp�eci�cation des fronti�eres...22

- En�n, je m'int�eresse aussi comme indiqu�e en 1.4 �a l'utilisation et l'extension

de ces approches pour repr�esenter de la g�eom�etrie, en particulier pour cr�eer

une couche de d�etails g�eom�etriques constituant un habillage d'une surface

plus simple (asp�erit�es d'une coul�ee de lave, herbe sur une colline, boucles

d'un textile).

Les risques du domaine

Les risques de ce domaine tiennent d'une part �a la sp�eci�cit�e de nombreux

mod�eles, d�edi�es �a tel ou tel type d'aspect, et �a la dispersion qui peut en d�ecouler

(d'autant que pour d�e�nir un type d'aspect donn�e, il faut parfois intervenir �a

tous les niveaux de la châ�ne r�eection-texture-mapping-g�eom�etrie), et d'autre

part �a la tentation de sp�eci�er trop directement l'aspect dans l'outil, au lieu

d'en faire un outil de cr�eation permettant �a l'artiste de s'exprimer.

22Ce sont des probl�emes durs, peu trait�es, et parfois mal pos�es.
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Travaux existants relatif au sujet

� Les artistes utilisent largement les textures pour constituer un aspect

de surface23, en les dessinant directement dans l'espace texturel, ou en

recourant �a un logiciel permettant de peindre directement �a la surface d'un

objet [HH90]. En outre, comme on l'a vu en section 1.5, les m�ethodes

proc�edurales permettent une grande vari�et�e d'aspect �a partir du contrôle de

quelques param�etres, les plus classiques �etant les textures de Perlin [Per85],

Worley [Wor96], la r�eaction-di�usion [FMP92, WK91, Tur91], ou la resynth�ese

�a partir d'�echantillons [HB95, DB97]. En pratique cependant, hors le dessin

manuel il n'existe aucune technique permettant de construire un aspect de bois

(planches ou �ecorce) ou de pierre v�eritablement r�ealiste.

L'aspect de surface peut �egalement receler une composante g�eom�etrique,

laquelle peut être sp�eci��ee par approche proc�edurale. Cela a par exemple �et�e

utilis�ee par Fournier [FF80, FFC82] et Musgrave [MKM89] pour construire des

terrains montagneux, ou par Fleischer [FLCB95] pour constituer des surfaces

d'�ecailles ou d'aiguilles. Une approche texturelle peut aussi être utilis�ee, comme

les displacement maps et les textures volumiques �evoqu�es en 2.2.

� Les textures sont usuellement d�e�nies dans un espace de r�ef�erence,

puis mapp�ees sur un objet apr�es param�etrisation de la surface de celui-

ci. Comme les surfaces ordinaires, non d�eveloppables, n'admettent pas de

param�etrisation sans distorsion, cela pose intrins�equement un probl�eme de

qualit�e visuelle des textures, auquel n'�echappent que les textures 3D (solid

textures) type Perlin, param�etr�ees directement dans l'espace tridimensionnel, et

les textures g�en�er�ees in situ, interactivement [HH90] ou par calcul (e.g. textures

de r�eaction-di�usion, ou par resynth�ese �a partir d'�echantillons [Tur01, WL01]).

Peu de solutions ont �et�e apport�ees �a ce probl�eme de distorsion des textures :

plusieurs auteurs s'e�orcent d'optimiser la param�etrisation [LM98, BVI91],

mais comme le probl�eme est intrins�eque au mapping, on ne peut esp�erer

qu'am�eliorer l�eg�erement la situation (�a moins de se cantonner �a des surfaces

quasi-d�eveloppables). D'autres proposent de relâcher la contrainte en autorisant

la texture �a \craquer" en des positions et conditions choisies, obtenant ainsi un

atlas [MYV93] (ou patron) au lieu d'une carte unique. Tr�es r�ecemment, plusieurs

m�ethodes reportant la contrainte de continuit�e au contenu ou synth�etisant celui-

ci sur place sont parvenues �a r�esoudre le probl�eme (dans leurs cadres respectifs),

en abandonnant l'id�ee de recourir �a un param�etrage global de la surface.

D'autres probl�emes courants du mapping restent sans bonne solution :

comme la param�etrisation d'une surface est d�e�nie par interpolation �a partir des

coordonn�ees texturelles sp�eci��ees aux sommets du maillage, d�elimiter une zone

textur�ee ne peut se faire que le long des arêtes, ce qui suppose de retailler

le maillage le long de la fronti�ere de la zone si l'on tient �a un placement

pr�ecis. La seule autre possibilit�e (outre englober l'ensemble de la surface dans

la texture) consiste �a recourir �a une texture de masque, indiquant quelle

texture s'applique en tout point. Retailler le maillage l'alourdit inutilement24

et risque d'introduire des faces de mauvaise qualit�e, tandis que recourir �a une

23La cr�eation des textures peut repr�esenter plus de la moiti�e du travail de mod�elisation

d'une sc�ene.
24Cela revient �a repousser �a l'�etage 3D le traitement d'un probl�eme 2D.
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texture couvrant la surface alors qu'on ne veut mapper qu'une zone ram�ene

aux probl�emes de distorsion� (sans parler du coût en m�emoire). De même, � De plus, il faut veiller
�a ce que ce mapping soit
bijectif, même hors de la
zone d'int�erêt, faute de
quoi la partie utile de
la texture risque de se
projeter �a des endroits
parasites.

r�ealiser un texturage �a partir d'un �echantillon permet de disposer d'une banque

d'aspects ind�ependemment des objets et d'avoir une bonne r�esolution, mais

il est tr�es diÆcile d'�eviter la r�ep�etitivit�e, �a moins de construire une seconde

texture couvrant toute la surface 25.

� Les textures sont �egalement utilis�ees comme support d'information, voire

de communication entre repr�esentations de natures di��erentes : une texture peut

être per�cue comme une grille de valeurs mapp�ee sur surface, les valeurs pouvant

aussi bien être des propri�et�es visuelles que des param�etres abstraits (lesquels

peuvent �eventuellement permettre de sp�eci�er de la g�eom�etrie), r�esulter d'une

simulation ou être construites \�a la main", tandis que le mapping �etablit un

lien entre cet espace abstrait et une surface g�eom�etrique. Ainsi, certains logiciels

(e.g. Houdini) permettent de cr�eer des syst�emes de particules en fonction d'une

densit�e trac�ee dans la texture, ou au contraire de laisser des marques dans la

texture en fonction d'un �ev�enement g�eom�etrique (e.g. contact, impact). Dorsey

et Harahan [DPH96] reproduisent les e�ets de salissure dus au ruissellement

de l'eau en stockant les param�etres d'�etat des mat�eriaux (concentration en

eau et impuret�ees) dans plusieurs couches de texture. Deussen et al [DHL+98]

simulent un �ecosyst�eme (interaction entre plantes, inuence de la topographie)

avec le même esprit, ce qui permet notamment �a l'artiste de dessiner ou modi�er

certaines textures contrôlant la r�epartition des esp�eces, plutôt que de les laisser

totalement sous le contrôle de la simulation.

� Les textures permettent de sp�eci�er le \grain" et les variations d'aspect

�a l'�echelle supra-pixel. A plus petite �echelle, c'est le rôle des mod�eles

d'illumination de rendre compte de l'�etat de surface. Ce domaine a connu

beaucoup de succ�es, et de nombreux mod�eles, simples ou complexes, g�en�eriques

ou sp�ecialis�es, ont �et�e propos�es (cf [FvDFH90, WW92, Cal98]). Par contre, si

le shading de mat�eriaux au sens classique a �et�e bien �etudi�e et est largement

utilis�e, l'expression sous forme de mod�ele de r�eectance de l'e�et global d'une

micro-g�eom�etrie connue est beaucoup moins commun. [PF90, ON94, HDKS00]

s'int�eressent aux e�ets de la rugosit�e, [HK93, GMN94] d�ecrivent ceux de la

\peau" sous la surface, [Sta99] reproduit les e�ets de la di�raction, [Bli82, Sta94]

rendent comptent des distributions en volume, [Gol97] simule l'apparence de la

fourrure rase.

Comme on le voit, quelques travaux balisent une �etendue qui reste tr�es

vaste : nombreux sont les probl�emes �a r�esoudre, les outils �a introduire et les

voies �a �etendre, surtout si l'on y ajoute ceux concernant la cr�eation proc�edurale

de texture (ou de g�eom�etrie).

25Le seul travail existant �etait celui de [Sta97a], qui ne s'appliquait qu'au surfaces planes.

Apr�es la publication de mon article [NC99] r�esolvant les probl�emes de distorsion, discontinuit�e

et r�ep�etitivit�e pour certaines familles de textures, d'autres contributions sont apparues,

notamment [PFH00] qui part �egalement d'un �echantillon, mais qui reconstruit tout de même

une texture r�esultat couvrant toute la surface.
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Mes contributions :

J'ai travaill�e �a la conception de mod�eles d'habillage, �eventuellement anim�es,

en cherchant �a �eviter les probl�emes inh�erents aux textures (voir section 3.2

et Annexe B). J'ai �et�e confront�e �a ces probl�emes dans le cadre du r�ealisme

(simulation de l'aspect de coul�ees de lave [SAC+99]), et je les ai attaqu�es en

tant que tels dans [Ney96c, NC99]. J'ai �egalement abord�e ces mêmes sujets dans

le cadre du temps-r�eel [MN99, NHS01] (voir section 3.3 et Annexe C).
�A noter que certaines des repr�esentations g�eom�etriques alternatives vue

pr�ec�edemment, particuli�erement focalis�ees sur la prise en compte des d�etails

([MN98, MN00], cf section 3.1 et Annexe A), rel�event �egalement de ce th�eme.
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2.4 Temps r�eel et acc�el�eration par le hardware graphique

Il peut exister 4 �a 5 ordres de grandeur de di��erence dans le temps de calcul

entre une visualisation purement logicielle et une visualisation acc�el�er�ee par le

hardware graphique. Même si la qualit�e graphique n'est a priori pas la même, il

est diÆcile de ne pas tenter d'utiliser cette puissance, ne serait-ce qu'en d�erivant

une version temps-r�eel l�eg�erement alt�er�ee �a partir d'un algorithme ou d'une

repr�esentation totalement logicielle, acc�edant ainsi �a des domaines d'application

tr�es di��erents. On peut �egalement utiliser le hardware comme un acc�el�erateur,

sans viser le temps r�eel, quitte �a d�ecomposer le rendu en une multitude de

passes, ou �a n'acc�el�erer que certaines parties du traitement. En�n, on peut

consid�erer le hardware graphique comme un puissant calculateur sp�ecialis�e dans

certaines op�erations, et essayer d'utiliser celles-ci pour r�ealiser des tâches autres

que le rendu.

Le hardware graphique est fond�e sur l'algorithme du Z-bu�er, sa primitive

g�eom�etrique de pr�edilection est le triangle, et l'architecture usuelle du pipe-

line restreint le calcul de la r�eectance (mod�ele de Phong exclusivement) aux

seuls sommets26, la couleur �etant ensuite interpol�ee sur la face. A priori, si

l'on souhaite e�ectuer un rendu �evolu�e avec des ombres, de la transparence,

ou des interactions lumineuses, e�ectuer un calcul d'illumination complexe

au pixel pr�es, ou utiliser une repr�esentation di��erente du polygone, on peut

sembler mal parti. Cependant une multitude d'outils ou de g�en�eralisations

viennent se joindre au sch�ema de base : textures de 1 �a 4 dimensions,

tables d'indirection et matrices de transformation diverses, reconnaissance des

coeÆcients n�egatifs ou sup�erieurs �a 1, lois de m�elange programmables (au niveau

des diverses sources de couleur { texture, mati�ere, couleur au sommet {, et au

niveau des pixels entre deux couches de rendu successives), m�emoire d'�etat en

chaque pixel (stencils) permettant la r�ealisation d'automates rudimentaires,

etc [NDW93, OGL, OGL98, SGIa, SGIc, SGIb]. L'approche consiste donc

�a consid�erer que l'on dispose d'un calculateur qui reconnâ�t une grammaire

tr�es particuli�ere, avec laquelle il faut s'e�orcer d'exprimer le ph�enom�ene ou la

repr�esentation souhait�e.

Limites de l'approche

Les inconv�enients de l'approche tiennent �a la sp�eci�cit�e de certaines

fonctionnalit�es, hypoth�equant la p�erennit�e et la portabilit�e des m�ethodes qui

les utilisent, dans un contexte o�u la rapidit�e de l'�evolution du mat�eriel peut

rendre trivial un probl�eme diÆcile quelques mois plus tôt, ou au contraire o�u

une fonctionnalit�e puissante mais peu utilis�ee par l'industrie peut disparâ�tre

(quand ce n'est pas le fabriquant de la carte...). D'autre part, quelle que soit

26Cette pr�esentation du hardware �etait valide jusqu'�a une date r�ecente, correspondant

�a l'arriv�ee de la nouvelle g�en�eration de cartes graphiques type Nvidia ou ATI. Il devient

maintenant possible, d'une fa�con encore limit�ee mais qui va rapidement s'�etendre, d'exprimer

au niveau du pixel le calcul de la couleur, �a l'aide d'un micro-programme laiss�e �a la libert�e du

programmeur [Nvi]. La recherche relat�ee dans ce m�emoire �etant essentiellement ant�erieure �a

cette g�en�eration, je me r�ef�ere ici essentiellement �a une architecture type SGI. Cependant cela

n'enl�eve rien �a la pertinence de l'approche : simplement, ce qui jusqu'�a pr�esent n'allait pas de

soit va devenir maintenant plus naturel, plus facile, et ira plus loin.
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l'am�elioration du mat�eriel, devoir passer par une API suppose n�ecessairement

des contraintes et des limites, qui n'existent pas lorsqu'on adopte une solution

purement logicielle. Cependant, il faut être certain que les utilisateurs jugent

suÆsamment important le gain de qualit�e pour accepter de subir un temps de

calcul quelques milliers ou centaines de milliers de fois plus longs...

Travaux existants relatif au sujet

La prise en compte (avec certaines approximations) des reets, des ombres,

des taches lumineuses, du bump-mapping, voire des volumes de voxels se fait

facilement via un traitement texturel, et est couramment utilis�e dans l'industrie

du jeu. Plus r�ecemment, des m�ethodes non temps-r�eel mais acc�el�er�ees par

hardware ont �et�e propos�ees pour le rendu r�ealiste des tissus [XCL+01, DLHS01],

des asp�erit�es de surface [HDKS00], des caustiques [TS00], ou d'un ciel

nuageux [DKY+00]. Une librairie permettant de faire r�ealiser par le hardware

un shader sp�eci��e librement �a l'aide d'un \langage de shading" a même �et�e

rendu disponible [OL98].

L'arriv�ee de la nouvelle g�en�eration de cartes graphiques type Nvidia ou

ATI, dont le pouvoir d'expression est largement accru (même si certaines

fonctionnalit�es des cartes SGI sont encore absentes), change consid�erablement

les donn�ees du probl�eme : d'une part parce que la disponibilit�e d'une micro-

programmation au niveau du pixel27 ouvre beaucoup de portes (d'une mani�ere

d'autant plus simple et �el�egante que le langage aura gagn�e en g�en�eralit�e), et

d'autre part parce que l'introduction �a r�ep�etition de nouvelles fonctionnalit�es

(tous les 6 �a 12 mois !), adjointe �a la grande disparit�e dans la programmation

des diverses cartes, d�ecourage les industriels d'utiliser trop explicitement les

possibilit�es du mat�eriel. On pourrait donc voir apparâ�tre deux tendances

contradictoires : le recours massif et facilit�e �a la programmation du hardware,

et l'utilisation massive de librairies introduisant une couche d'abstraction entre

sp�eci�cation du rendu et mat�eriel.

Mes contributions :

Je me suis int�eress�e �a traiter en temps r�eel des situations qui n'�etaient jus-

qu'alors pas envisageables dans ce contexte, par leur complexit�e g�eom�etrique

(forêts) ou de traitement (collisions, textures proc�edurales, simulation plau-

sible) [MN98, LCN99, MN99, MNP01, NHS01] (voir section 3.3 et Annexe C) ;

�A noter que certains de mes autres travaux utilisent le hardware

graphique [Ney97, NC99, SAC+99, Ney01] et sont ainsi compatibles avec le

temps r�eel, bien que n'ayant pas �et�e con�cus �a cette �n.

27Sur les Nvidia GeForce 3, ce sont en fait 3 niveaux de micro-programmation qui sont

o�erts, au niveau du calcul des sommets (vertex shaders), des textures (textures shaders), et

de la couleur �nale (pixel shaders).
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2.5 Hi�erarchie de mod�eles pour le mouvement

La notion de hi�erarchie de mod�eles �evoqu�ee plus haut dans le contexte de

la g�eom�etrie est applicable �a d'autres cadres, permettant de combiner ce que

chaque mod�ele fait le mieux, dans sa zone de validit�e ou d'optimalit�e. Ainsi en

mani�ere d'animation, il peut être utile de recourir �a une simulation physique �a

grande �echelle (d�eformations, �ecoulement), et �a des mod�eles ph�enom�enologiques

simples et visuellement riches �a petite �echelle (par exemple pour les uides,

nuages, coul�ees de lave, r�eactions biologiques locales). Autant cette notion

de hi�erarchie de mod�eles est maintenant classique en mati�ere d'animation de

personnages [CHP89, MNA98], autant elle est pratiquement inexistante pour

le traitement des ph�enom�enes physiques anim�es.

Limites de l'approche

Le risque de cette approche est d'introduire une d�ecoupe trop sch�ematique en

�echelles, les ph�enom�enes n'�etant pas forc�ement bien d�ecoupl�es. R�eciproquement,

certaines applications g�erent une quantit�e colossale de d�etails en mouvement

(uides, foule, v�eg�etation), et il serait illusoire d'esp�erer pousser encore la

complexit�e des sc�enes tout en continuant �a contrôler chacun d'eux dans son

individualit�e, ou au sein d'un gigantesque syst�eme d'�equations.

Travaux existants relatif au sujet

Les physiciens recourent �a des mod�eles sous-grille pour mod�eliser le

comportement des uides �a l'�echelle inf�erieure �a la maille de l'�echantillonnage

(e.g. mod�eles de turbulence) : il s'agit bien de coupler deux types de

mod�elisation tr�es di��erentes. Ce type de proc�ed�e local �n (analogue au

shader pour le rendu) n'est pas encore employ�e pour l'animation en synth�ese

d'images. Par contre, Stam propose une m�ethode d'ampli�cation (interpolation

stochastique) pour ajouter des d�etails dans le champs de vitesse d'un

uide [SF93] : le champs est construit de mani�ere pseudo-al�eatoire, mais il

respecte les valeurs de vitesse initiales donn�ees sur la grille, tout en ob�eissant �a

la loi de continuit�e (conservation de la masse).

Certaines techniques multi�echelles, comme les multigrilles, ou naturellement

multi�echelles, comme les m�ethodes spectrales, sont �egalement utilis�ees par

les physiciens et les num�ericiens. En animation de synth�ese, l'approche des

premi�eres n'a pas vraiment �et�e suivie (�a l'exception de [DDCB01]). Par

contre la synth�ese spectrale du mouvement, permettant de reproduire certaines

propri�et�es (e.g. autocorr�elation en temps et en espace), a �et�e utilis�ee pour

produire un champ de vent complet [SF92], le mouvement des branches dans le

vent [Sta97b], ou encore les vagues �a la surface de la mer [MWM87, TDG00].

Comme on le voit, la notion de niveaux de d�etail et de hi�erarchie de mod�eles

est encore relativement balbutiante en animation de ph�enom�enes physiques,

bien que la r�eexion soit pr�esente.

Mes contributions :

J'ai eu l'occasion de mettre en �uvre de telles hi�erarchies de mod�eles

d'animation dans mes travaux li�es aux uides : coul�ees de lave [SAC+99] (section

3.2 et Annexe B), nuages et ruisseaux [Ney97, Ney01] (section 3.4 et Annexe D).
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2.6 Approches ph�enom�enologiques (formes et mouvement)

Les formes et les mouvements des objets et ph�enom�enes naturels sont

souvent complexes. C'est notamment le cas de ceux auxquels je m'int�eresse :

uides (ruisseaux, nuages), plis (vêtements, lave), croûtes (lave, pain), plantes

(�ecorce, nervures)... Les deux principales techniques classiques consistent d'une

part �a con�er �a l'utilisateur l'essentiel du travail de sp�eci�cation, qui est alors

redondant et pas toujours intuitif, et d'autre part �a recourir �a des simulations �a

base physique, inspir�ees de l'ing�enierie math�ematique appliqu�ee �a la physique.

(�A noter que d'autres techniques, par exemple bas�ees sur les fractales ou la

synth�ese spectrale, permettent de sp�eci�er des formes complexes �a partir de peu

de param�etres, cependant les e�ets ne sont pas toujours simples �a contrôler.)

Comme on l'a dit en 1.6, les simulations \physiques" ont de nombreux

inconv�enients : elles sont tr�es coûteuses, il est diÆcile d'orienter le r�esultat (e.g.

forme des vagues, plis d'un tissu), il est pratiquement impossible de g�erer un

domaine large ou une r�esolution �ne (sachant qu'en synth�ese d'images on veut

en g�en�eral les deux, par exemple pour une vue sur l'oc�ean ou un ciel nuageux).

Qui plus est, les param�etres sont souvent diÆciles �a trouver (e.g. conditions

limites au fond d'un ruisseau, viscosit�e turbulente...).

Le probl�eme provient essentiellement de ce que ces m�ethodes n'ont pas

�et�e d�evelopp�ees �a l'usage de la synth�ese d'images, alors que dans notre

domaine les r�esultats n'ont pas besoin d'être quantitativement pr�ecis mais

juste visuellement cr�edibles, que l'on ne s'int�eresse qu'aux grandeurs visibles

et en des lieux particuliers (e.g. interface du uide), et que bien souvent tout le

sens d'un ph�enom�ene (ce qu'on en appr�ehende) r�eside dans des comportements

�emergents, donc issus tr�es indirectement des lois locales r�egissant le ph�enom�ene

(e.g. �ecoulements). Ce dernier point r�esume tout le probl�eme : diÆcult�e de

simulation, coût, diÆcult�e de contrôle du r�esultat.

Je cherche �a d�evelopper des approches visant �a repr�esenter directement

les ph�enom�enes �emergents (plis, ondes, instabilit�es, formes d'�equilibre)

pour certaines familles de ph�enom�enes, dans le but d'obtenir une simulation

ph�enom�enologiques visuellement r�ealiste, rapide, et facilement contrôlable, en

s'appuyant notamment sur les connaissances physiques macroscopiques qui sont

disponibles. D'autre part je cherche �a d�evelopper des repr�esentations adapt�ees

aux objets dont la forme r�esulte du mouvement ou de la croissance (nuages,

subduction, objets nervur�es, surfaces �a fractures ou d�echirures).

Limites de l'approche

Les inconv�enients de cette approche tiennent essentiellement dans le fait que

l'on exploite des cas particuliers plutôt que de traiter le cas g�en�eral (ce que ferait

une simulation lourde) : il faut veiller �a ce que celui-ci recouvre un ensemble

de situations suÆsamment signi�catives pour être v�eritablement utile. D'autre

part { et c'est une morale r�ecurrente28 { il faut d�evelopper beaucoup d'e�orts

28On retrouve par exemple cette dualit�e pour les algorithmes de rendu : un algorithme

de lancer de rayon est extrêmement simple �a programmer, il est tr�es g�en�eral, mais il est fort

coûteux, tandis que le A-bu�er n�ecessite une structure et un traitement complexes, moyennant

quoi on est \pay�e en retour" par une grande performance et une bonne qualit�e visuelle.
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pour �etablir une nouvelle repr�esentation fonctionnelle, cr�edible et eÆcace,

alors que suivre une m�ethode standard bas�ee sur un traitement atomique

est beaucoup plus simple. Il faut �etablir des ponts avec d'autres disciplines,

�etablir des synth�eses (car le probl�eme n'y a pas �et�e trait�e avec le même

objectif, comme vu en 1.2), pour ensuite trouver une m�ethode d'application

�a notre domaine compatible avec toutes les �etapes de la synth�ese d'images, puis

r�esoudre tous les probl�emes li�es au param�etrage (interface), �a la continuit�e,

et �a la cr�edibilit�e obtenue au �nal... D'autre part, comme les voies standards

re�coivent beaucoup d'e�orts de recherche et d'am�elioration (notamment par

l'industrie), leurs performances peuvent s'accrô�tre au del�a des pr�evisions (par

exemple par le d�eveloppement d'acc�el�erations en hardware), pouvant mettre

�a mal l'avantage obtenu par la m�ethode plus \astucieuse". N�eanmoins, la

tendance au \tout-simulation" (en rendu comme en animation) est �a mon avis

une impasse : elle est beaucoup trop coûteuse, et son coût croit rapidement avec

la r�esolution. Dans les cas suÆsamment g�en�eraux et complexes pour lesquels le

recours �a la simulation se justi�e, l'avenir est sans doute aux m�ethodes mixtes

(comme [SF93, SF95, FF01]), o�u la grande �echelle est con��ee aux mod�eles

physiques, et o�u des repr�esentations compl�ementaires se chargent des petites

�echelles et des surfaces libres (visibles, interface).

Travaux existants relatif au sujet

Plusieurs cat�egories de sources d'information int�eressantes, ext�erieures �a notre

domaine, peuvent être consult�ees : les artistes peintres, qui savent distinguer

l'essentiel, perceptif ou cognitif, et dont on peut essayer de tirer les recettes

et crit�eres ; la psychovision, qui donne quelques indices sur les �el�ements

que le syst�eme visuel humain recherche prioritairement, ou au contraire

ignore ; et les \grimoires de physiques"29 [Car80, Fey77, Lig78], qui proposent

souvent des mod�elisations simples et proches du sens30, dans divers domaines

(e.g. uides). En pratique ces sources sont tr�es peu utilis�ees31 (quoique les

crit�eres psychovisuels commencent �a faire leur apparition, par exemple pour

dimensionner la pr�ecision des calculs d'�eclairage).

Pour ce qui concerne l'apparence, l'habillage des surfaces, conduisant �a

rendre compte des aspects existants dans le monde r�eel de la fa�con la plus

Cependant le choix de la m�ethode performante n'est pas pour autant si clair pour l'industrie :

celle-ci appr�ecie les m�ethodes robustes, aux r�esultats reproductibles d'une impl�ementation �a

l'autre, et suÆsamment g�en�erales et puissantes pour que l'on puisse ajouter d'autres e�ets ;

elle est prête �a compenser le coût en constituant des render farms de centaines de machines

{lesquelles voient leur prix baisser au �l des ans{. Toutefois les entreprises d'e�ets sp�eciaux

sont �egalement prêtes �a d�evelopper un e�et particulier pour l'usage d'un seul �lm, et quand

celui-ci est hors de port�ee des m�ethodes classiques, les metteurs en sc�ene savent accepter

quelques contraintes pour obtenir une sc�ene in�edite.
29Ou plus g�en�eralement, les ouvrages des temps pr�e-informatiques ; car la disponibilit�e

{ historiquement r�ecente { de la puissance de calcul semble avoir chang�e la fa�con même dont

bien des physiciens pratiquent (et �ecrivent) leur science.
30Aux deux sens de sensible et d'intelligible (cela dit on peut consid�erer depuis Piaget que

ces deux notions sont li�ees).
31Il est rare qu'une discipline sache s'ouvrir et se nourrir des autres ; c'est dommage car les

ponts permettent beaucoup d'innovations. (Je ne pr�etend pas en avoir fait un grand usage

non plus, au moins pour les deux premiers types !)
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simple possible, a conduit �a recourir �a des mod�eles ph�enom�enologiques comme

�evoqu�e en section 1.5 (e.g. les textures proc�edurales de Perlin, la synth�ese

spectrale, les grammaires...). La sp�eci�cation des formes, quant �a elles, se

fait en g�en�eral explicitement, �a l'aide d'un modeleur. Toutefois, quelques

techniques proc�edurales (comme les L-syst�emes [Lin68, PLH88] ou le mod�ele

d'AMAP [dREF+88] pour les arbres) permettent de construire des objets

en reproduisant l'aspect attendu. La synth�ese de formes ou de mouvement

�a partir de propri�et�es statistiques ou spectrales entre �egalement dans cette

cat�egorie. En mati�ere de mouvement, c'est essentiellement pour celui de la

surface de l'eau et pour la simulation du vent que l'on a recouru �a des

mod�eles \non-fondamentaux" (i.e. sans r�esolution de syst�emes d'�equations

locales) : propagation d'ondes [Pea86], mod�eles g�eom�etriques de vagues [FR86],

synth�ese spectrale [MWM87, TDG00], syst�emes de particules pour l'�ecume,

objets emport�es [WH91] ou d�eform�es [SF92, Sta97b] par le vent. En r�esum�e,

mis �a part les textures, seules la mer et la v�eg�etation (et seulement en partie)

ont �et�e trait�ees selon cette voie.

Mes contributions : (voir section 3.4 et Annexe D)

Mes travaux sur les uides (nuages, coul�ees, vagues) ont �et�e r�ealis�es dans

cette optique ph�enom�enologique, soit dans une approche par simulation

([Ney97, Ney01] et d'autres, d�etaill�es en section 3.4), soit dans un esprit plus

\texturel" [PN01].

D'autre part je travaille �egalement sur les formes issues d'un mouvement

(plissements, d�echirures), voir section 3.4.
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2.7 Approches analytiques (rendu)

Dans le même esprit, je cherche �a d�eriver des mod�eles analytiques des

comportements lumineux pour les familles d'objets pour lesquelles on dispose

d'une forte connaissance a priori : Si l'on a une information sur la distribu-

tion et l'orientation de la mati�ere �a petite �echelle (e.g. feuillage, fourrure, �etat

de surface), il est possible d'estimer le comportement lumineux global d'un

�echantillon, et il est donc inutilement coûteux d'�echantillonner aveugl�ement

l'espace. De la même fa�con �a grande �echelle, un cumulus, ou un champ de

neige, ne sont pas des distributions volumiques quelconques de densit�e, et leur

sp�eci�cit�e se traduit bien par leur apparence lumineuse typique. Traiter la

simulation optique dans le cas le plus g�en�eral [Max94, NND96, Ebe97] (inter-

r�eections anisotropes multiples en volume), sans exploiter ces propri�et�es,

conduit �a un coût en calcul particuli�erement prohibitif.

Limites de l'approche

Les risques et inconv�enients sont les mêmes que ceux cit�es au point pr�ec�edent.

Travaux existants relatif au sujet

La plupart des nombreux mod�eles de r�eectance correspondent �a l'approche

analytique (voir [FvDFH90, WW92, Cal98]), puisqu'ils se r�esument �a une

expression math�ematique int�egrant les e�ets aux petites �echelles en fonction des

hypoth�eses correspondant au mat�eriau vis�e, ou �a l'approche ph�enom�enologique

(Phong, BRDF), imitant le comportement lumineux observ�e. Les mod�eles

rendant compte de familles de microg�eom�etries complexes par int�egration

proc�edent de la même d�emarche, comme ceux de [PF90, ON94] pour les

surfaces rugueuses (et [Sta99] quand on descend sous la longueur d'onde de la

lumi�ere), [Gol97] pour la fourrure rase, ou [Sta01] pour la peau. Concernant les

interaction de la lumi�ere dans des objets distribu�es en volume (forêt, nuages), les

approches de [Bli82], [RB85], [Max91] ou [Sta95] exploitant certaines hypoth�eses

(notamment en moyennant les e�ets des petites �echelles) permettent d'acc�el�erer

le rendu, ce qui en pratique autorise des sc�enes plus d�etaill�ees, gagnant ainsi en

r�ealisme.

Plus g�en�eralement, les diverses hypoth�eses fortes { mais pas toujours

conscientes { permettant de ramener la simulation de l'�eclairement �a de

simples consid�erations g�eom�etriques proc�edent de l'empirisme, par exemple

le fait d'omettre la d�ecroissance en 1
r
2 pour les sources lumineuses (voire

de choisir 1
r
). De plus, le r�eglage par l'artiste de l'ambiant et de l'exposant

sp�eculaire (contrôlant en pratique la taille de la tâche plutôt que la rugosit�e

du mat�eriau), voire les coeÆcients de r�eection et indices de r�efractions, se fait

�a l'estime de mani�ere �a obtenir un r�esultat plaisant, et non en consultant des

tables de propri�et�e des mat�eriaux.

Mes contributions : (voir section 3.4 et Annexe D)

Mes travaux relatifs �a ce th�eme concernent les repr�esentations �a base de

shaders (int�egration analytique de l'illumination \locale") [MN00], ainsi que

l'estimation de l'illumination globale pour certains objets sp�eci�ques comme

les nuages convectifs [Ney00], en exploitant la connaissance a priori disponible.
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2.8 Sc�enes naturelles

Leur richesse polyforme s'�etant sur une large gamme d'�echelles, comprend

tout le r�egne v�eg�etal et min�eral32 { dont les uides (cours d'eau, mer, pluie,

vent, nuages, feu...) {, qui se d�eclinent en larges familles d'objets (�xes ou

anim�es), sont le si�ege de multiples ph�enom�enes lumineux (couleur du ciel, e�ets

spectraux, volumiques, ou d'inter-r�eection...) ou morphologiques (mouvement

�a long terme comme l'orogen�ese, la tectonique, l'�erosion, la colonisation, la

croissance...).

La plupart des techniques et approches cit�ees jusqu'ici sont concern�ees :

- les repr�esentations alternatives, permettant de faire face �a la complexit�e

(v�eg�etation dans ses d�etails ou son ensemble, d�etail des surfaces rocheuses...) ;

- les textures et le proc�eduralisme, pour habiller les surfaces, mais aussi comme

outil de sp�eci�cation et de mise en place des �el�ements visuels (r�epartition

des couleurs, des anfractuosit�e, des arbres dans le paysage, ou tout autre

param�etre), l'id�ee �etant de sp�eci�er un champ texturel, plutôt que d'�editer

explicitement chaque �el�ement individuel ;

- le rendu eÆcace de la sc�ene (de pr�ef�erence sans simulation physique �ne donc

lourde) ;

- le recours au hardware graphique, pour acc�el�erer les traitements, voire les

rendre interactifs ;

- l'animation, �a toutes les �echelles de temps, dont les ph�enom�enes quasi-

statiques (oscillation des feuilles), les mouvements rapides et complexes

(�ecoulements d'eau, croissance des nuages), et ceux �a �evolution lente

(croissance, fractures), �a traiter de pr�ef�erence sans simulation physique �ne

donc lourde ;

- les formes r�esultant de mouvements (vagues, nuages, orogen�ese, croissance...).

Les risques du domaine

Le risque d'explosion des ressources n�ecessaires (temps de sp�eci�cation, de

stockage, d'animation, de rendu, m�emoire) en abordant des m�ethodes classiques

est �evident ; ce m�emoire a essentiellement pour but de proposer des contextes de

repr�esentation et de traitement plus raisonnables. En dehors de quoi le principal

risque de ce champ d'application passionnant est la gratuit�e33 : même si l'e�et

vitrine peut avoir son utilit�e, mieux vaut veiller �a ce qu'une sc�ene naturelle

puisse jouer son rôle de d�ecor, en �etant facilement sp�eci�able et contrôlable par

l'artiste, et pouvoir supporter d'être habit�ee (pour être le th�eâtre d'un sc�enario),

ce qui suppose notamment de pouvoir laisser le metteur en sc�ene contrôler au

bon niveau les �el�ements qu'il jugera n�ecessaires.

Cependant comme �evoqu�e en 1.2, la recherche e�ectu�ee dans ce domaine

peut aussi jouer un petit rôle dans la cr�eation de connaissances sur le monde,

32Je n'inclue pas personnellement le r�egne animal dans les sc�enes naturelles, que je consid�ere

plutôt dans le sens paysage, i.e. d�ecor. Les animaux (�eventuellement humains), même �gurants,

sont les acteurs de ce d�ecor, et rel�event donc pour moi d'une autre probl�ematique.
33Quoi qu'il existe certains logiciels [EMG, Moj] qui semblent n'avoir d'autre but que de

laisser l'utilisateur se promener et admirer le paysage...
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puisqu'avoir pu cr�eer une maquette cr�edible suppose d'avoir pu mod�eliser le

r�eel d'une fa�con capable d'en reproduire des images comparables, ce qui n'est

pas rien...

Travaux existants relatif au sujet

Les ph�enom�enes naturels, ou natural look, ont �et�e �a la mode chez les chercheurs

en synth�ese d'images dans les d�ebuts (vers les ann�ees 80), o�u l'on cherchait �a

rendre compte du maximum de ph�enom�enes di��erents, et o�u la complexit�e des

sc�enes �etait d'autant plus spectaculaire que la puissance de calcul et de stockage

�etait alors tr�es limit�ee (par rapport �a aujourd'hui). Ils deviennent �a la mode

aujourd'hui dans l'industrie, tant pour les e�ets sp�eciaux du cin�ema que pour

les jeux vid�eo, rendus possibles par la maturit�e des techniques de base et la

puissance des machines.

Les principaux �el�ements abord�es sont :

- les ph�enom�enes atmosph�eriques (brouillard, arc en ciel...), trait�es d�es les

d�ebuts ([Max86a, Max86b, MHM88]....).

- la mer, sans mod�ele vraiment convainquant dans le milieu acad�emique (�a

part quand même l'oc�ean de [FR86]) malgr�e de nombreux travaux, mais

avec de tr�es beaux r�esultats dans les logiciels de la s�erie Digital Nature Tools

(ou NatureFX) de Aret�e Image Software [Are]34 (en l'occurrence, Psunami

et PLiquid), utilis�e notamment pour les �lms Titanic et En pleine tempête

(The perfect storm) ;

- le rendu des nuages et de l'atmosph�ere, avec de beaux r�esultats

acad�emiques [TNK+93, NND96, Nis98, PSS99] (dont certains produits

hors de notre domaine et non publi�es, e.g. [Ben]), et �a nouveau la

pr�esence marquante de Aret�e pour l'industrie (logiciels Psyclone, Pyro et

RenderWorld) ;

- la v�eg�etation, �a l'�echelle d'un arbre ou du paysage, avec quelques mod�eles

acad�emiques (e.g. [PHM, dREF+88], AMAP du CIRAD [AMA, Bio], devenu

produit industriel), et une forte pr�esence industrielle (e.g. Xfrog [Xfr],

WorldBuilder [WB], Bryce [Bry]) ou semi-industrielle (e.g. logiciels libres

VTP [VTP], Terragen [Ter]) ;

- la construction (fractale, �erosion) [FFC82, MKM89, RPP93, ESI] et le rendu

[Ste97, Ste98] de terrains (et aussi notamment par les logiciels cit�es ci-dessus).

Comme on le voit, certaines choses ont �et�e faites, mais n�eanmoins le travail

r�ealis�e sur l'eau ne couvre qu'une petite portion des aspects sous laquelle celle-

ci apparâ�t autour de nous (quid des ruisseaux, sillages, ridules, d�eferlantes,

cascades, �ecume, �eclaboussures, ou simplement� la pluie ?), et il y a tr�es peu � Signalons toutefois
[FHP98], qui traite des
larmes...

(voire pas) d'�etudes sur la formation et le mouvement des nuages et de la fum�ee

(de plus les techniques de rendu actuelles me semblent peu utilisables �a grande

34Admirer la qualit�e des images produites sur leur site web [Are] conduit �a la fois �a

l'enthousiasme (un programme35 sait faire �ca !) et au d�esespoir (les m�ethodes employ�ees sont

souvent con�dentielles, et l'e�ort de r�einvention �a produire pour acqu�erir cette mâ�trise est

probablement colossal)...
35Cependant, il faut garder �a l'esprit en permanence que les images ne sont pas faites par

des logiciels, mais par des artistes utilisant ces logiciels.

31



�echelle), la g�eomorphologie pour les plissements ou les falaises, la mise en place

des paysages ou niveau g�eologique et v�eg�etal, le mouvement, l'interaction avec

le d�ecor... �A d�efaut, il existe souvent des recettes dans l'industrie (laquelle est

alors capable de meilleurs r�esultats), relevant soit du savoir-faire d'artiste36,

soit de d�eveloppements \maison" jalousement gard�es secrets (c'est une part du

capital de l'entreprise de production).

Mes contributions :

Mes travaux sur les uides (lave, nuages, ruisseaux [SAC+99, Ney97, Ney00,

Ney01]) et les forêts (arbres, �ecorces [MN00, MNP01]) visent directement �a

mod�eliser des �el�ements naturels (voir sections 3.1, 3.2, 3.4, et Annexes A, B, D).

Diverses autres contributions, notamment celles relatives �a l'habillage

([Ney96c, MN98, NC99, PN01], ainsi que mes travaux de th�eses), constituent

des outils utilisables pour mod�eliser de tels �el�ements.

36Les artistes sont souvent capable de tirer des r�esultats extraordinaires de logiciels limit�es

et buggu�es, n'h�esitant pas �a tenter des r�eglages impr�evus, ni �a se lancer dans un travail de

fourmi qu'un d�eveloppeur n'imaginerait même pas (comme mod�eliser un visage sommet par

sommet �a partir de rien).
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3 Bilan des travaux (1997 - 2001)

3.1 Repr�esentations g�eom�etriques alternatives

� Textures volumiques
les texels permettent de repr�esenter des objets complexes dont les d�etails sont

petits par des volumes multi-�echelles dont les voxels contiennent une densit�e et

une fonction de r�eectance. Ces volumes servent �a recouvrir des surfaces �a la

mani�ere des textures, constituant une \peau �epaisse".

Ce mod�ele a �et�e introduit en 1989 par Kajiya pour le cas particulier de la

repr�esentation de fourrure (sans multi-�echelle). Je l'ai �etendu pendant ma th�ese

(1994-1996), obtenant ainsi une repr�esentation assez g�en�erale et tr�es eÆcace,

qui constitue alors une repr�esentation impressionniste au sens d�e�ni en 2.2 :

- la faible r�esolution dans la perception du relief est exploit�ee par l'usage du

volume de voxels (dont la r�esolution correspond au nombre de plans que l'on

peut distinguer en parallaxe),

- notre perception moyenne des formes (silhouette, position) est satisfaite par

la r�epartition de la mati�ere au sein de ce volume de voxels,

- la perception �ne de l'illumination est assur�ee par la fonction de r�eectance

pr�esente dans chaque voxel,

- le caract�ere multi-�echelle se retrouve d'une part dans la structure en octree du

volume (on utilise les voxels de taille adapt�ee) et d'autre part dans la nature

même de l'approche texturelle (sp�eci�cation �ne et locale d'un �echantillon,

mappage de cet �echantillon, sp�eci�cation �a grande �echelle de la surface de

support).

L'eÆcacit�e provient d'une part du caract�ere minimal de la repr�esentation

(�evitant ainsi le sur-�echantillonnage, qui coûte tr�es cher tout en ne pouvant

supprimer tout l'aliasing), et d'autre part de la structuration qu'elle apporte

aux donn�ees : les voxels �etant ordonn�es dans le volume et le mappage des

volumes �etant lui-même ordonn�e sur la surface, on sait exactement quelles

instances de volume et quels voxels parcourir, et dans quel ordre, contrairement

�a ce qu'il en serait si les d�etails �etaient repr�esent�es par des maillages.

33



Ces travaux, men�es lors de ma th�ese, ont �et�e prolong�es apr�es mon recrute-

ment au CNRS vers le domaine du temps-r�eel :

� Alexandre Meyer a r�ealis�e sous ma direction en 97-98 pendant son stage

de DEA une version temps-r�eel de ces travaux (en acceptant de renoncer �a une

partie du r�ealisme). Dans ce contexte, un volume cubique est repr�esent�e par

une s�erie de tranches carr�ees recouvertes d'une texture semi-transparente. Un

objet 3D est ainsi traduit en tranches. La complexit�e d'une sc�ene se distingue

donc alors en nombre de faces virtuellement apparentes (celles de l'objet �gur�e)

et en nombre de faces r�eellement trac�ees (les tranches textur�ees). Le coût de

rendu sur des cartes graphiques haut de gamme �etant quasi ind�ependant de la

r�esolution des textures, on a entre autres propri�et�es de cette repr�esentation une

relation particuli�erement �economique entre coût et r�esolution : l'augmentation

du nombre de faces �a aÆcher (ici, les tranches) avec la diminution de la taille

des arêtes du maillage �a �gurer est lin�eaire, alors que le nombre de faces du

maillage (qu'on aurait classiquement utilis�e) crô�t de mani�ere quadratique.

Ce travail a donn�e lieu �a une publication �a EWR en 98 ([MN98], reproduite Annexe A).

� Avec l'av�enement de la nouvelle g�en�eration de cartes graphiques (type Nvidia),

ces travaux ont �et�e repris (stage de Franck S�en�egas en 2000-01) avec l'id�ee

de regagner le r�ealisme perdu lorsqu'on repr�esente le volume par des surfaces

textur�ees en hardware. En e�et, ces cartes permettent d'�evaluer l'illumination

en chaque pixel, et non plus aux seuls sommets des maillages. Nous sommes

parvenus, en stockant un volume (partiel) de normales, �a aÆcher en temps r�eel

des objets complexes (e.g. arbres) avec un r�ealisme visuel accru. On dispose donc

maintenant d'une repr�esentation alternative temps-r�eel compl�ete, substituable �a

la repr�esentation polygonale. Pour pousser plus loin le r�ealisme, il reste �a traiter

les aspects �eclairage (ombres, inter-r�eections). En outre, il faut maintenant

d�ecliner les diverses �echelles pour lesquelles on gagne �a utiliser les textures

volumiques, notamment dans le cadre de la repr�esentation de forêts : feuillage,

arbre entier, canop�ee...

� Textures bidirectionnelles
Alexandre Meyer a d�evelopp�e sous ma direction et celle de Pierre Poulin �a

Montr�eal (lors de sa derni�ere ann�ee de th�ese) une nouvelle repr�esentation temps-

r�eel, de la famille des IBR (i.e. �a base d'images pr�ecalcul�ees), visant �a aÆcher

interactivement des paysages de forêt de mani�ere r�ealiste, en rendant compte

de l'�eclairage et des ombres. Le principe consiste �a enregistrer, pour de petits

objets, l'aspect sous forme d'imagettes pour un �echantillonnage repr�esentatif

des points de vue et des directions d'�eclairage. En s'appuyant sur la nature
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r�ep�etitive et r�ecursive des arbres, chaque \motif" (en l'occurrence tou�e de

feuilles ou d'aiguilles) peut être instanci�e de multiples fois sans coût de stockage

suppl�ementaire, et une hi�erarchie de motifs �a plusieurs �echelles est construite

en utilisant comme d�etails de base les motifs de taille inf�erieure. Pour pouvoir

estimer eÆcacement les ombres, on pr�ecalcule la visibilit�e aux divers niveaux

hi�erarchiques au moyen de cubemaps, cubes de texture stockant l'accessibilit�e

de la lumi�ere dans toutes les directions (cette structure est elle-même instanci�ee

et hi�erarchique).

Ce travail a �et�e publi�e �a EWR en 2001 ([MNP01], reproduit Annexe A).

� R�eectance vs forme
pour les objets complexes constitu�es de multitude d'objets plus �ns (arbres

feuillus ou conif�eres, fourrure, cristaux, etc), la forme globale de l'objet ne

contrôle pas directement l'illumination locale de sa surface, contrairement aux

objets usuellement trait�es en synth�ese d'images, pour lesquels les normales

{ qui contrôlent l'illumination locale { d�erivent des surfaces macroscopiques

(qui sont continues et d�erivables presque partout). Une id�ee alternative

consiste �a coder et traiter s�epar�ement ces deux aspects, a�n de gagner en eÆca-

cit�e de calcul, en qualit�e de rendu, et en eÆcacit�e de description par l'utilisateur.

A titre d'exemple, je me suis int�eress�e en 1997 aux objets de types

nuage (volume de gouttelettes) et tou�e d'aiguilles (volume de cylindres de

distribution connue). Dans le premier cas, j'ai pu d�eriver une formule analytique

simple simulant la r�eection de la lumi�ere par une petite couche de volume sous

la surface. Dans le second, j'ai d�evelopp�e un mod�ele qui d�etermine une forme

simple ayant la même distribution de normales qu'une forme complexe axi-

sym�etrique (e.g. tou�e d'aiguilles de pin). L'id�ee est alors de maintenir deux

formes, l'une qui contrôle la distribution spatiale d'information (en 3D et �a

l'�ecran), et l'autre qui contrôle le comportement optique, plus simple �a \rendre"

que la premi�ere, car connexe et convexe. Ces travaux-ci ne sont que de petites

briques, mais qui �niront bien par servir �a quelque chose un jour !
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� Dans le même esprit, j'ai d�evelopp�e l'�et�e 1999 une m�ethode permettant

de remplacer les arêtes arrondies des objets (chanfreins, rainures, bords),

qui \consomment" habituellement beaucoup de polygones pour donner une

information faible et qui introduisent des artefacts �a cause de la petite taille des

facettes g�en�er�ees, par un shader d�edi�e, i.e. une fonction de r�eectance int�egrant

analytiquement le comportement optique correspondant �a la portion visible

de l'arête. Ces arêtes sont visuellement tr�es int�eressantes car elles tendent �a

d�etourer les objets, ce qui contribue �a rendre les images plus riches et plus lisibles

(e.g. architecture, objets manufactur�es). J'ai d�evelopp�e une maquette, mais la

d�ecouverte d'un article de 1989 introduisant une id�ee tr�es proche a stopp�e net

les potentialit�es de recherche dans cette voie. Par contre des valorisations sont

envisageables, dans la mesure o�u l'article de 1989 n'a pas eu de visibilit�e.

� D'autre part, Alexandre Meyer a commenc�e �n 1998 une th�ese sur le

th�eme des repr�esentations alternatives, c'est �a dire visant �a se passer

de l'information polygonale explicite des formes. L'objectif est d'exploiter

au mieux la connaissance a priori disponible pour certaines familles d'objets

a�n de calculer analytiquement une bonne approximation de l'int�egrale de

l'illumination dans la r�egion de l'espace visible �a travers un pixel. Nos premiers

travaux portent sur les forêts de pins, dans la mesure o�u la connaissance

a priori sur la distribution des aiguilles est tr�es forte. Nous avons d�eriv�e une

hi�erarchie de trois shaders int�egrant l'illumination (y compris les ombres et la

transparence r�esiduelle) �a l'�echelle d'une aiguille, d'un cône d'aiguilles, et de

toute une tou�e. L'impl�ementation actuelle (peu optimis�ee), tourne environ 8

fois plus vite que Rayshade (un logiciel de rendu par ray-tracing), pour calculer

l'image d'une forêt de sapins sans artefacts visuels.

Ces travaux ont �et�e publi�es �a Graphics Interface en 2000 ([MN00], reproduit Annexe A).
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3.2 Aspect de surface r�ealiste

� Simulation d'une coul�ee de lave

Dans le même esprit que celui des hi�erarchies de mod�eles, il s'agit de s�eparer

l'aspect local de l'aspect global dans la forme et le mouvement de la coul�ee.

Ici, la surface de la coul�ee est obtenue par simulation physique �a base de

particules (travaux dirig�es par ma coll�egue Marie-Paule Cani, e�ectu�es par

deux �etudiants, Dan Stora et Pierre-Olivier Agliati, dont j'ai particip�e �a

l'encadrement). Il s'agit ensuite d'habiller cette surface par un mod�ele local en

relief visuellement satisfaisant, pour repr�esenter le uide visqueux et la croûte

en formation (c'est la partie que j'ai pris en charge). Pour cela on construit�des � �A noter que le rendu
s'appuie sur le hardware
graphique.

textures de d�eplacement vertical et des textures de couleur, inspir�ees du mod�ele

proc�edural de Perlin, dans le voisinage des particules de la surface (ce voisinage

�etant d�etermin�e par le diagramme de Vorono�� des particules). On ne peut

pas recourir �a une param�etrisation globale de la surface pour mapper cette

texture : aux distorsions habituelles des param�etrisations s'ajoutent les tr�es

grandes d�eformations accumul�ees par les uides. La diÆcult�e consiste alors �a

obtenir une texture (de relief et de couleur) continue-d�erivable malgr�e la nature

locale de sa construction.

Ces travaux men�es en 1998-99 ont donn�e lieu �a une publication �a Graphics Interfaces en 1999

([SAC+99], reproduite Annexe B).

� Texture sans param�etrisation

La m�ethode usuelle en synth�ese d'image pour d�ecrire le recouvrement d'une

surface par une texture consiste �a passer par un param�etrage global de la

surface. Les surfaces usuelles �etant non d�eveloppables, ce param�etrage comporte

par essence des distorsions et discontinuit�es. En outre quand on souhaite utiliser

un petit motif de r�ef�erence, la r�ep�etitivit�e est g�en�eralement agrante. J'ai

d�evelopp�e (avec la participation de ma coll�egue Marie-Paule Cani) un mod�ele

se passant de param�etrage global, permettant de texturer les surfaces sans

subir de distorsion notable, sans introduire de discontinuit�e, et sans r�ep�etitivit�e

apparente des motifs. Il s'agit de juxtaposer des petits param�etrages locaux,

en ramenant les contraintes de continuit�e au contenu, lors de la phase de

construction des motifs de texture. Ces param�etrages locaux sont obtenus en

cr�eant sur l'objet �a habiller un \maillage de texture" form�e de triangles quasi-

�equilat�eraux de taille similaire (ce qui n'est pas tr�es diÆcile �a g�en�erer), plaqu�es

sur la surface de l'objet.
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A�n de constituer des motifs de texture triangulaires compatibles, j'ai

�etendu les principales techniques de synth�ese de texture (textures proc�edurales

de Perlin et de Worley, retouche d'image...) ; les textures volumiques s'adaptent

�egalement facilement �a ce format.

Ce mod�ele ne r�esout bien sûr pas tout : reste �a investiguer le domaine

des textures anisotropes, le plus diÆcile �etant sans doute d'en cat�egoriser des

familles raisonnables (le probl�eme g�en�eral n'�etant pas soluble) ; de plus ce

travail a permis d'approcher certaines solutions quant �a la d�elimitation des

taches de texture et la transition entre zones, qui m�eritent plus d'attention.

Ces travaux men�es en 1998-99 ont donn�e lieu �a une publication �a Siggraph en 1999 ([NC99],

reproduite Annexe B).
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3.3 Aspect de surface en temps r�eel

� Textures proc�edurales de Perlin en temps r�eel

Les textures de Perlin [Per85] sont les textures proc�edurales les plus utilis�ees

(cette technique permet par exemple d'obtenir du bois ou du marbre), et

c'est en outre une texture 3D, i.e. non mapp�ee sur une surface ; elle consiste

�a d�e�nir une fonction fractale tridimensionnelle dans laquelle on \taille" les

objets �a texturer. Comme cette approche n�ecessite l'�evaluation d'une fonction

en chaque pixel de l'�ecran, elle est coûteuse et r�eserv�ee� au rendu r�ealiste (e.g. ��a l'�epoque...

ray-tracing). En 1998, Antoine Min�e (�el�eve ENS en stage de magist�ere) a adapt�e

sous ma direction cet outil de description de textures au contexte temps-r�eel.

La diÆcult�e consistant �a utiliser toutes les fonctionnalit�es des cartes graphiques

(qui s'appuient sur les polygones et non sur les pixels) de mani�ere �a obtenir, en

5 �a 7 passes de rendu, un aspect tr�es proche de ce qu'aurait donn�e un (long)

calcul pour chaque pixel.

Ces travaux sont consign�es dans le rapport de recherche� INRIA 3713 ([MN99], reproduit � (Lequel a n�eanmoins
�et�e cit�e dans plusieurs ar-
ticles.)

Annexe C).

� Surface d'organe en cours d'op�eration

L'Action de Recherche Coop�erative de l'INRIA \AISIM" a regroup�e en

1998-1999 six projets de l'INRIA et l'IRCAD (centre de formation m�edicale),

autour des probl�ematiques li�ees �a la r�ealisation d'un simulateur de chirurgie

laparoscopique du foie, destin�e �a remplacer la formation sur animal ou sur

cadavre. J'ai pris en charge tous les aspects li�es au rendu r�ealiste de l'organe

en temps r�eel. Rapha�el Heiss en 1998 (stage ing�enieur) et Franck S�en�egas

en 1999 (stage magist�ere) ont sous ma direction d�evelopp�e une maquette

permettant de prendre en compte en temps r�eel la texture de l'organe, les

reets de la source lumineuse annulaire, et les e�ets dynamiques dûs aux

r�eactions de l'organe aux actions du chirurgien. Ces actions sont de trois types :

�epanchement de gouttes de sang, blanchiment temporaire de la peau sous

l'e�et d'une pression, et caut�erisation �evolutive de la surface. Ces mouvements

d'\objets" plus ou moins complexes �a la surface du foie risquant de p�enaliser

le temps de calcul, un mod�ele de \sprites texturels" a �et�e d�evelopp�e, constitu�e

d'objets 2D vivant dans l'espace de la texture, mais soumis aux lois

physiques 3D (notamment pour les gouttes de sang). Les maquettes ont �et�e

pr�esent�ees �a la direction scienti�que de l'INRIA lors de la clôture de l'Action
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de Recherche Coop�erative en 1999.

� Toujours dans le cadre d'AISIM, j'ai particip�e avec Marie-Paule Cani

et Jean-Christophe Lombardo (postdoc �a Epidaure) �a la conception d'une

nouvelle technique permettant de d�etecter en temps-r�eel les collisions

entre un instrument de forme simple et le maillage du foie. Cette tâche est

ordinairement tr�es coûteuse lors de l'animation ; nous l'avons rendu n�egligeable

(dans notre cas de �gure) en ayant recours au hardware graphique : nous

assimilons l'outil au \volume de vision" d'une cam�era. Les faces �eventuellement

intersect�ees sont alors les analogues des faces \visibles" par cette cam�era, dont

le hardware graphique sait trouver la liste (c'est la fonction utilis�ee dans les

applications 3D pour \cliquer" sur un objet).

Cette technique a �et�e publi�ee �a Computer Animation en 1999

([LCN99], reproduite Annexe C).

�
�A noter que Pierre-Olivier Agliati a r�ealis�e en 1999 lors de son stage ing�enieur

(codirig�e par Gilles Debunne et Marie-Paule Cani) l'int�egration des mod�eles

temps-r�eel de d�eformation, de collision, de texturation sans d�eformation, et de

reet de la source annulaire. Il est remarquable que l'int�egration des aspects

animation et rendu donne plus que le r�ealisme apport�e par chacun des deux

mod�eles s�epar�ement : les reets procurent lors de la simulation des informations

tr�es utiles sur le galbe et la d�eformation de la surface, et notamment sur l'instant

o�u l'instrument entre en contact, ou encore sur l'intensit�e de la force que celui-ci

exerce sur l'organe.

L'ensemble des travaux de rendu ont fait l'objet d'une publication accept�ee en 2001 dans la

revue Visual Computer ([NHS01], reproduite Annexe C).
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3.4 Approches ph�enom�enologiques (forme et mouvement, rendu)

3.4.1 Liquides

� Textures uides (ownoise)

Les textures proc�edurales fractales comme celles de Perlin, ou les synth�eses

spectrales, arrivent bien �a reproduire des structures visuelles ou des champs

qui �evoquent des uides. Cependant, obtenir une animation r�ealiste est un

probl�eme tr�es di��erent de celui d'obtenir une image �xe r�ealiste : il ne suÆt pas

d'animer dans le temps les param�etres de la texture proc�edurale pour obtenir

une bonne animation, même si chaque image successive est cr�edible. Ken Perlin

(NY University) et moi-même avons propos�e un mod�ele de texture proc�edurale

anim�ee �evoquant le mouvement des uides, en revisitant le mod�ele statique :

l'id�ee consiste �a introduire des rotations des fonctions de base aux diverses

�echelles, et �a composer ces �echelles non-lin�eairement de mani�ere �a reproduire

l'advection des petites structures sur les grandes.

Ce travail a �et�e pr�esent�e aux Technical Sketches de Siggraph en 2001

([PN01], reproduit Annexe D).

� Simulation d'un ruisseau

Nathalie Praizelin a initi�e en 2000 sous ma direction un stage de DESS dont

le but �etait de mod�eliser les ruisseaux en s'attachant �a l'aspect visuel

dynamique : on souhaite capturer l'apparence du mouvement de l'eau (on

remet cependant le rendu r�ealiste �a plus tard). On se limite dans un premier

temps au cadre des ruisseaux peu turbulents, pour lesquels on s'int�eresse

aux divers syst�emes de ridules au voisinage des obstacles, stationnaires ou

non, qui constituent v�eritablement ce que l'on per�coit d'un ruisseau (alors

que le mouvement de l'�ecoulement lui-même n'est g�en�eralement pas visible,

même �a la surface). Ces ridules r�esultent d'ondes de choc, qu'il serait diÆcile

et coûteux d'obtenir par simulation brutale de Navier-Stokes, alors qu'une

connaissance physique macroscopique existe pour d�ecrire directement les

conditions d'apparition et les caract�eristiques de ces ph�enom�enes.

On e�ectue une r�esolution simpli��ee de l'�ecoulement (i.e., non visqueux,

irrotationnel, incompressible, 2D ou 2D1
2
), puis on d�elimite les sites

caract�eristiques (e.g. zones sous-critiques), avant de construire en temps

r�eel les divers syst�emes d'ondes stationnaires. L'�ecoulement est rendu quasi-

stationnaire en propageant \au �l de l'eau" des perturbations al�eatoires

(vortexs, sources apparentes).

Ce travail a �et�e publi�e �a EWAS'01 ([Ney01], reproduit Annexe D).
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� Toujours dans le cadre des ruisseaux, C�edric Dodart a e�ectu�e sous

ma direction un stage court d'ing�enieur visant �a extraire du domaine de

l'hydraulique des formules empiriques permettant de caract�eriser les dimensions

des ressauts et changements de niveaux dans l'�ecoulement en fonction des

diverses conditions (pente, fond). Comme le calcul de la surface est simple

(formules analytiques plus constructions lin�eaires), le programme tourne en

temps-r�eel.

L'�etude actuelle �etant 2D, il reste �a g�en�eraliser au 3D en consid�erant

chaque veine uide. On aura alors une brique suppl�ementaire du simulateur

de ruisseaux, correspondant aux variations �a grande �echelle.

L'�etape suivante consistera en l'�etude �ne des ondes de capillarit�e pour

en tirer une construction simple (c'est en cours), et le rendu r�ealiste,

�eventuellement en temps r�eel (il s'agit avant tout de calculer les reets sur

la surface, ce qui ce fait facilement en hardware), ce qui passe par la g�en�eration

de la surface compl�ete de fa�con le plus eÆcace possible.

� Mer

J'ai co-encadr�e avec Marie-Paule Cani le stage de Damien Hinsinger consacr�e �a

la simulation adaptative de la mer par composition de trains d'ondes mod�elis�es

par des trocho��des, et incluant la construction du sillage des bateaux (ondes de

Kelvin). La surface de la mer est �echantillonn�ee de fa�con �a ce que chaque patch

se projette avec la même taille �a l'�ecran (�a la fa�con des surfels), et les primitives

d'animation sont �ltr�ees selon leur longueur d'onde et leur distance, de fa�con �a

�eviter l'aliasing et optimiser les calculs. Selon les seuils choisis, on peut obtenir

des images r�ealistes �nes (en une dizaine de secondes) ou plus �epur�ees mais

temps-r�eel. Une soumission de ces travaux �a GI'02 est pr�evue.
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3.4.2 Nuages

� Forme et �evolution des nuages convectifs

Lors de mon post-doc au DGP �a Toronto, je me suis int�eress�e (en contact

avec plusieurs physiciens de l'atmosph�ere) �a l'�etude des divers ph�enom�enes

contrôlant le d�eveloppement et la forme des nuages convectifs (cumulus), et

notamment aux caract�eristiques des di��erents modes d'instabilit�e (cellules

de B�enard, instabilit�e de Rayleigh-Taylor, thermodynamique des bulles,

instabilit�e de Kelvin-Helmoltz, cascade de Kolmogorov...). L'id�ee �etait ensuite

de constituer un simulateur en choisissant ces ph�enom�enes comme primitive,

et en les agen�cant aux di��erentes �echelles, sans avoir �a r�esoudre de syst�eme

d'�equations locales.

Une premi�ere �etude37 a �et�e publi�ee �a EWAS'97 ([Ney97], reproduite Annexe D).

� Rendu r�ealiste des nuages convectifs

Les approches actuelles pour le rendu r�ealiste des nuages se basent sur

la r�esolution du probl�eme g�en�eral de l'illumination volumique par di�usion

anisotrope multiple en volume �a partir des �equations locales, ce qui est

extrêmement coûteux, et permet diÆcilement d'utiliser une r�esolution �elev�ee.

J'ai d�emarr�e en 2000 une �etude visant �a caract�eriser l'aspect photom�etrique

des nuages convectifs, dans le but de d�evelopper un mod�ele analytico-

ph�enom�enologique de rendu, permettant de construire tr�es rapidement des

images de haute qualit�e visuelle (e�ets et r�esolution). Il s'agit d'exploiter toute

la connaissance a priori disponible sur les nuages convectifs : ils sont tr�es dense,

d'albedo tr�es proche de 1, la zone de transition entre int�erieur et ext�erieur

est tr�es �ne (et la silhouette a une apparence caract�eristique), la \surface" est

compos�ee de forme sph�erique, etc... Un �etat des travaux est disponible dans le

rapport de recherche INRIA 3947 [Ney00].

3.4.3 Surfaces

� Textures de dilatation

Jean Combaz a e�ectu�e en 99/00 sous ma direction un stage de DEA visant

�a impl�ementer un nouveau concept, les textures de dilatation. Il s'agit de

mapper sur une surface les param�etres (amplitude, directivit�e) contrôlant sa

dilatation ou contraction locale, puis de simuler la forme d'�equilibre qu'adopte

la surface en r�eponse �a ces contraintes. La texture de param�etres peut être

une \image", mais aussi être proc�edurale, ou encore dynamique (�evolutive, ou

subissant les e�ets de l'environnement, ou de l'utilisateur). L'objectif est de

37Curieusement, elle est beaucoup cit�ee. J'imagine que cela constitue une mesure de la raret�e

des publications sur ce sujet...
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laisser �a l'utilisateur ou �a un algorithme le soin de cr�eer un ensemble de zones

de dilatation (points chauds ou rifts) et de zones de contraction, isotropes ou

axiales, permettant de sp�eci�er tr�es simplement une forme complexe (nuages,

subduction, objets nervur�es), �a l'�equilibre ou �evolutive, dans l'optique d'o�rir

des modalit�es de contrôle intuitives et compactes.

Jean prolonge actuellement ces travaux en une th�ese sur les ph�enom�enes de

croissance, avec comme pistes envisageables la mise au point d'outils interactifs

de mod�elisation de formes, la cr�eation proc�edurale �a bases biologiques, et la

simulation g�eologique.

� Simulation des d�echirures

Sylvain Lefebvre a e�ectu�e en 2001 sous ma direction un stage de DEA sur

la simulation visuellement r�ealiste de surfaces �a base de d�echirures (�ecorce,

pain, ...). On s'int�eresse essentiellement aux d�echirures qui r�esultent d'un

ph�enom�ene de croissance, sans inuencer en retour celui-ci (au premier ordre).

Il s'agit donc essentiellement d'un \habillage visuel" couplant g�eom�etrie et

texture, ce pour quoi une approche ph�enom�enologique est tout �a fait appropri�ee.

Une repr�esentation en bandelettes parall�eles aux e�orts dus �a la croissance,

segment�ees en zones d'�ecorce pleine ou de fracture, adjointe �a un mod�ele

de propagation de fractures, permet d'obtenir des surfaces convainquantes

aux aspects modulables par l'utilisateur (taux et forme des fractures, voire

emplacement), sans recourir �a une simulation lourde. (Une soumission prochaine de

ces travaux est envisag�ee. )

Sylvain commence maintenant une th�ese en continuation de son stage,

avec comme pistes envisageables la synth�ese de l'�ecorce sur tout l'arbre

sans param�etrisation de surface, la prise en compte des e�ets apparent�es

(craquelures, lamelles, lambeaux), et la g�en�eralisation �a l'aspect de surface

d'autres objets (pain, lave, roche).

44



4 Perspectives de recherche

Voici quelques pistes concernant mes th�emes de recherche �a venir �a court

et �a plus long terme, en continuation de mes travaux actuel :

- poursuivre les travaux sur la mod�elisation, animation et rendu r�ealiste eÆcace

(par mod�eles ph�enom�enologiques ou mixtes) des cours d'eau et des nuages

convectifs ;

- sur les repr�esentations alternatives :

- poursuivre la constitution d'une repr�esentation g�eom�etrique temps-r�eel

compl�ete et r�ealiste, notamment en traitant les ombres et l'illumination

globale dans les textures volumiques ;

- �etudier le meilleur usage qui peut être fait des textures volumiques pour la

repr�esentation des arbres et forêts, notamment en fonction de la distance

(arbre vs canop�ee ou portions de feuillage) ;

- �etendre les shaders d'aiguilles aux feuillus pour aboutir �a des shaders

d'arbres ; �etudier la possibilit�e d'une version temps r�eel ;

- �etudier la possibilit�e de transformer les surfels en une repr�esentation

r�ealiste, en y adaptant des shaders pour la repr�esentation des d�etails sous-

pixels ;

- �etudier les possibilit�es de d�evelopper un mod�ele eÆcace pour l'illumination

r�ealiste naturelle (soleil et ciel sur un terrain, inter-r�eections, neige) ;

- poursuivre et �etendre les travaux sur les formes issues du mouvement, et sur

les ph�enom�enes de croissance :

- pour mod�eliser des surfaces naturelles (e.g. �ecorces, �etat de surface) ;

- pour traiter des formes �evolutives (notamment la transformation

g�eologique38 du paysage) ;

- pour constituer des outils de mod�elisation39 de formes commodes ;

- poursuivre l'activit�e dans le domaine des textures, notamment vers le

proc�eduralisme (e.g. ampli�cation g�eom�etrique pour la mod�elisation �ne des

roches), ainsi que les outils de mise en place (par exemple pour la distribution

de la forêt dans un paysage) ;

En parall�ele, je cherche fortement �a tisser des liens avec d'autres disciplines : j'ai

accumul�e quelques contacts en France et �a l'�etranger en m�ecaniques des uides

et de l'atmosph�ere, ainsi qu'avec le CIRAD et Bionatics (experts en mod�eles

v�eg�etaux) ; et d'autres domaines m'int�eressent �egalement (g�eologie, physique...).

38La pauvret�e des illustrations des documentaires audiovisuels sur les sujets g�eologiques

est �eloquente quant �a la totale absence d'outils adapt�es. J'aimerais participer �a un projet

audiovisuel de long terme, rassemblant g�eologues, m�ecaniciens, synth�esistes et artistes, pour

r�eussir �a mettre en place ces �el�ements et obtenir �a terme un simulateur g�eologique !
39En particulier, je m'int�eresse aux approches inspir�ees des mod�eles biologiques de

croissance. Certains travaux du domaine s'en inspirent d�ej�a [FMP92, WK91, Tur91, FPdB90,

FLCB95, Pru93]. Il me semble possible d'aller beaucoup plus loin que ces mod�eles, et de

g�en�erer de la forme (e.g. vilosit�es), des orientations (implantation de la fourrure et de la

chevelure), des nervures, etc.
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A Repr�esentations g�eom�etriques alternatives

- Interactive Volumetric Textures (EWR'98)

- Multiscale Shaders for the EÆcient Realistic Rendering of Pine-Trees (GI'00)

- Interactive Rendering of Trees with Shading and Shadows (EWR'01)





B Aspect de surface r�ealiste

- Repr�esentation des mat�eriaux, Chapitre du livre Visualisation

(collection Information G�eographique et Am�enagement du territoire Herm�es)

- Pattern-Based Texturing Revisited (Siggraph'99)

- Animating Lava Flows (GI'99)

NB : ma contribution correspond �a la partie \rendu" (section 4).





C Aspect de surface temps-r�eel -

Utilisation du hardware graphique

- Real-time Collision Detection for Virtual Surgery (Computer Animation'99)

- Perlin Textures in Real Time Using OpenGL (RR-INRIA #3713)

- Realistic Rendering of an Organ Surface in Real-Time for Laparoscopic

Surgery Simulation (The Visual Computer)





D Approches ph�enom�enologiques

- Flow noise : textural synthesis of animated ow using enhanced Perlin noise

(Siggraph'01 Technical Sketches)

- Phenomenological Simulation of Brooks (EWAS'01)

- Qualitative Simulation of Cloud Formation and Evolution (EWAS'97)




