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CHAPITRE 1

Traiter les scènes naturelles

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

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

Si les objetsnaturelssont tangibles,les mécanismesentranten jeu dansleur modélisation
et leur apparencesontextrêmementcomplexes.Par exemple,denombreuxfacteursinteragissent
entreeuxà différenteséchellesdansla créationd’un arbre,commela richesseeneaudu terrain,
la quantitéde lumièrereçue,etc.En 1, nouspasseronsenrevue les techniquesexistantesdemo-
délisationde terrainset d’arbres,puisnousverronsqu’il esttrèsvite indispensabledemodéliser
cesobjetsà différentsniveauxde détailssi l’on veut pouvoir les utiliser à grandeéchelle.En 2
nousdétailleronslestechniquesclassiquespourcalculeruneimageà partir dereprésentationsde
cesobjetsnaturels(rendu),ainsiquelestechniquesdevisibilité permettantdediminuerle coûtde
renduetdefaciliter le calculdesombres.
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34 CHAPITRE1. TRAITER LESSCÈNESNATURELLES

1 Modélisation de paysages

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

1.1 Modélisationset représentationsde terrains

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

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

– lesméthodesgénérantdesreliefsartificiels.
Noustraiteronsessentiellementdela générationartificielledeterrainsàpartirdeméthodesprocé-
duraleset deleurstockage.

1.1.1 Générations

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

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

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

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

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

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

1.1.2 Représentations

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

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

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

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

1.2 Modélisationset représentationsd’arbr es

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

– lesmodèlesàbasedegrammaires;
– lesmodèlesàbasedesimulationsbotaniques;
– lesmodèlesgéométriques.

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

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

Lescritèresauxquelsnousporteronsattentionsontle réalismedu résultat,la diversitédeses-
pècesreprésentables,la natureet la quantitéde donnéesnécessairesà la description,les temps
de calcul et la priseen comptedesinfluencesextérieures(e.g. soleil, vent, type de terrain,etc.).
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Nousaborderonsles modèlesà basede grammairesen 1.2.1,suivis desmodèlesà basede pa-
ramètresbotaniquesen 1.2.2,parcequece sont les deuxfamillesqui donnentactuellementles
meilleursrésultatsentermedediversitéetderéalisme.Puisnousverronsunmodèlegéométrique
intéressantcarassezsimpleen1.2.3[WP95],qui estun desraresmodèlesàgénérerfacilementet
automatiquementdesniveauxdedétails.

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

1.2.1 Modèlesà basede grammaires

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

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

�
98] utilise le modèledePrusinkiewicz pourla générationd’un écosystèmeentier.

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

La modélisationgéométriquedestopologiesgénéréessefait en interprétantles symbolesde
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FIG. 1.3– À gauche : unexempledecroissancesoumisà l’élagage.À droite : unexempledescènemodéliséepar
un L-system.

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

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

1.2.2 Modèlesà basede paramètresbotaniques

De Reyffye [dREF
�

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

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

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

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

1.2.3 Modèlesgéométriques

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

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

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

1.2.4 Bilan global

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

1.3 Niveauxdedétails

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

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

Une solution,devenuestandard,est l’utilisation de niveauxde détails: on utilise plusieurs
représentationsd’un objet, de moins en moins complexes en nombrede primitives au fur et à
mesurequel’objet s’éloigne.L’approcheclassiqueestde remplacer

�
polygonessuffisamment

équivalentsparunseul,moinscoûteux.Dansle principe,cettenotiondeniveauxdedétailsesttrès
efficace.Dansla pratique,la constructiondesdifférentsniveauxposedenombreuxproblèmes: il
fautquela transitionentredeuxniveauxsoit continue,qu’aucunartefactnesoit visible à l’œil.

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

1.3.1 Objets polygonauxà plusieursniveaux

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

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

Casgénéral

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

Casdesterrains

Nousavonsvu en 1.1.1queles terrainssontreprésentéspar descartesd’élévation pour des
facilitésdemodélisationetdestockage.Pourle rendu,il estnécessairedeconvertir la carted’élé-
vation en sériede polygones.La grandequantitéde polygonesainsi générésimposede consi-
dérerdestechniquesde simplification pour obtenir un maillageadaptéau relief du terrain.En
effet, sanssimplification,unecartede résolution�������	����� serareprésentéeparun maillagede�����
���������
��������������� trianglesalorsquetouslesterrainsnenécessitentpaspartoutunetelle
précision.Parexemple,unegrandezoneplateconstituéedenombreuxtrianglespourraavantageu-
sementêtreremplacéeparunpolygoneunique.Destravauxallantdanscesensontétéréaliséspar
Garland[GH95]. Souvent, unedeuxièmephasede simplification [LKR

�
96, DWS

�
97, Hop98]

estnécessairejusteavant le rendupour tenir comptede la positionde l’observateuret ainsi sa-
tisfaireauxcritèresdetempsréel.De plus,commela simplificationestdynamique,cesmodèles
garantissentunecontinuitéentrelesniveaux.

Casdesarbres

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

Bilan

Cestechniquesde constructionde niveauxde détailspar simplificationde maillagedonnent
desrésultatsefficaceset visuellementcontinusdansle casd’objets“pleins” ou dansle casdeter-
rains,parcontre,la naturemêmedecestechniquescomporteunecertainelimitation. Parexemple,
unetôle onduléevuedeloin serasimplifiéeenun plan,cequi, du point devuegéométrique,peut
semblerraisonnable,nel’est plusdu toutdu pointdevuedela lumière: la manièredontcetobjet
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réagità la lumièrenedépendpasdela distance.L’effet visuelmoyendesdeuxmodèlesseratotale-
mentdifférent,cequi seferasentirlorsdela transitionparunphénomènedesautdansl’apparence
(poping). Demêmeunezonedenseenfeuillesremplacéeparsonenveloppegéométriqueverrasa
transparenceetsonilluminationchanger. La contribution denombreusesfeuillesombréesvisibles
aucœurdela zonedisparaîtra.

1.3.2 Transitions entre représentations

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

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

2 Rendu

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

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

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

2.1 Techniquesde rendu

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

3La détectiondesfacescachéesdepuisl’observateur, ainsiquela déterminationdesombres,sontdeuxproblèmes
devisibilité traitésaumomentdu rendu.
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et le lancerderayons(ray-tracing) en2.1.2.Nousparleronsdu renduvolumiqueen2.1.3et nous
finironsparlestechniquesderenduspécifiquesauterrainen2.1.4.

2.1.1 Le Z-buffer et sesextensions

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

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

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

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

Cetalgorithmenetraitepaslesombres,ni lesréflexionset le traitementdela transparencené-
cessiteuntri despolygonesavantdelesenvoyeràla cartegraphique.Un fragmentdetransparence� et decouleur ��� ayantréussile testdeprofondeurseracomposédela manièresuivanteavecla
couleur �! déjàstockéedansle pixel : �! �� � �"����#%$&�(' �*) �"�! , cequi correspondbienàun
calculdetransparencesi touslesfragmentssetrouvantderrièrecelui-ciondéjàététracés(d’où le
tri desfragmentsenpré-traitement).

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

2.1.2 Lancer de rayons

Le principe du lancerde rayons(ray-tracing) [Whi80, GAC
�

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

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

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

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

Sur-échantillonage

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

Lancer de faisceaux

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

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

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

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

Optimisations

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

�
89, Hai].

2.1.3 Renduvolumique par lancer de rayons

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

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

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

2.1.4 Casdesterrains

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

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

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

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

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

2.2 Visibilité

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

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

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

2.2.1 Généralité

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

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

2.2.2 Cartesd’ombr es

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

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

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

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

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

2.2.3 Casdesterrains

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

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

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

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

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

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

3 Bilan

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

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

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



CHAPITRE 2

Traiter la complexité

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

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

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

1 Complexitémicroscopique

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

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

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

1.1 Modèlesd’illumination d’une surface

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

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

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

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

minationd’unesurfacecouvertedemicro-cylindres,problématiqueprochedecequenous
allonsprésenterparla suite;

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

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

– en1.3.2le modèledeMax permettantla transitiondouceentredifférentsniveauxdebump.

1.1.1 Modèled’illumination dePhong

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

z � {}|"~�����t*�*#��}�3���C���������������/�w#��3���-������{��&�������� �¡£¢z � z �-¤(� # z  $ ¤!¥ $ ��¦1§ ) 1I ¨�© ��ª�«�# ¤­¬ $¯® ¦ ° ) 1I¡ ± © ²³ª�« )
avec

�
la normaleà la surface,

§
la directiondela lumière,

°
la directiondevue, ® le vecteursy-

métriquedeV parrapportà la normale
�

(cf. figure2.1àgauche)et t le coefficientdespécularité,
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FIG. 2.1 – À gauche : lesdonnéespour le modèled’illumination empiriquedePhong[FvDFH90]. À droite : la
micro-géométried’unesurface.

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

moyen Î du vecteurde vue
°

et du vecteurde lumière
§
. ( Î est aussiappeléle vecteurde

directionmaximumde spécularité).Le termede réflexion spéculaire,utilisé en pratique,s’écrit
alors $ ��¦ Î ) ¡ 1I ¨�© Ï(ªÐ« .

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

1.1.2 Carteset texturesdeperturbations

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

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

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

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

1.1.3 Intégration analytique desmicro-facettesd’une surface

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

1.1.4 Divers modèlesd’illuminations

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

1.1.5 Modèled’illumination anisotropedePoulin

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

DD

HH

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

1.1.6 Fonction dedistribution de la réflectancebidir ectionnelle(BRDF)

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

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

1.1.7 Fonction bidir ectionnellede texture (BTF)

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

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

1.1.8 Transitions continuesentre représentationsdesdétails

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

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

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

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

1.2 Modèlesd’illumination volumique

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

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

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

1.2.1 Modèlesd’illumination baséssur unedistribution de particules

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

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

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

1.2.2 Modèlede fourrur e : illumination d’un cylindre

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

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

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

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

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

2 Représentationsalternatives

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

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

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

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

2.1 Systèmedeparticules

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

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

���
et
���

. À droite : un exempledepaysagegénéréparcettetechnique.

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Modèlesà based’images

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

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

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

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

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

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

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

Avecle mêmeespritdemixergéométrieetbillboardsPulli dans[PCD
�

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

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

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

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

RécemmentMiller [MRP98] et Wood[WAA
�

00] ont proposéunetechniquedecompression
des lightfieldscoupléeà desalgorithmesde décompressionpeucoûteux,limitant ainsi la place
mémoireoccupéeparcesstructuresdedonnées.

2.3.3 Tranchesd’imagesdeprofondeur

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

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

2.3.4 Un modèleà based’imagesde profondeur adaptéaux arbres

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

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

tementfinal calculantl’illumination,
– l’impossibilitédetraiterdesobjetssemi-opaquesàcausedutampondeprofondeurstockant

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

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

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

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

2.4 Texturesvolumiques

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

2.4.1 Le modèleinitial [KK89 ]

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

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

BiNormale);
– unefonctionindiquantcommentla lumièreseréfléchit(réflectance).

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

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

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

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

2.4.2 Un modèleplus général

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

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

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

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

2.4.3 Texturesvolumiquesdédiéesaux arbres

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

2.4.4 Bilan destexturesvolumiques

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

multi-échelle.

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

2.5 Couchesd’images

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

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

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

2.5.1 Renduvolumique par couche

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

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

2.5.2 Texture volumique tempsréel

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

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

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

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

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

Modèledédiéaux arbres

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

Modèledédiéà la fourrur e

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

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

Texturesvolumiqueset illumination

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

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

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

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

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

2.5.4 Bilan desapprochesà basedecouchesd’images

Aveccesapprochesàbasedecouchesd’images,lescoûtsderendudeviennentproportionnels
à la complexité de la surfaceet non à la complexité desobjetsla recouvrant.Une forêt auraun
coûtde t � | polygonesoù t estle nombredepolygonesdu terrainet | le nombredecouches
pour représenterun arbre(de 64 à 256), ce qui estpeucomparativementà sacomplexité réelle
(représentéevisuellementpardesmilliardsdepolygones).Pourreprésenterlesmicro-géométries,
traitéespar lescartesdedéplacement,il estpossibled’obtenir le tempsréelavecunetechniqueà
basedecouches[KS01].

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

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

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

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

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

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

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

3 Bilan

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

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

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