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CHAPITRE B

Modele a base d’'images avec
illumination et ombrage

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

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

Cechapitreestdécoupé&nquatreparties: ensectionl, noustraiteronsde notrereprésentation
a basede billboards et de BTF , nousdétailleronsa la section2 notrestructurede visibilité pour
I'ombrage puisnousproposeronen3 unetechniquepourtraiterlesombresausol etnousfinirons
en4 parlesrésultats.
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102 CHAPITRE5. MODELE A BASED'IMA GESAVEC ILLUMIN ATION ET OMBRAGE

1 Billboard etfonction bidir ectionnellede texture

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

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

1.1 Construction d’'une BTF
1.1.1 Principe

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

Pourle calcul,nousconsidérons directionsdevue,et pourchacunealecesdirectionsdevue
nousconsidéronsn directionsde lumiére(cf. figure5.1). A chacunde cescouples(directionsde
vue, directionsde lumiére),nousassocionsineimagedel'objet, composéale la couleur(RGB
etdel'opacité (alpha.
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FIG. 5.1 — Pourconstruireunefonction bidirectionnellede texture (BTF), on considéren directionsde vue, autour
del'objet. Pourchacunelecesdirectionsdevueon considérem directionsdelumiére.On calculeainsin x m images
contenant’objet éclairépar une lumiéere directe (i.e. éclairagediffuse et spéculaire)et n imagescontenant’objet
éclairéparunelumiereambiante.

Sinousnouslimitons adesobjetsdontlesrefletsnevarientpasbrusquementn petitnombre
de directionsde lumiére sufiit. Nous destinonscesimagesa remplacerla géométrie3D d'un
objetapparaissamtetit a I'écran, ce qui nousautorisea stocler desimagesde petitesrésolutions
(e.g-32x 32 ou64 x 64), etainsilimiter I'occupationmémoire(cf. figure5.2).1l y auncompromis
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achoisirentrequalitéet coltmémoire: plusla résolutionde nosimagesestgrande(donnantdes
objetsprécis)et moinson disposede mémoirepour calculerdesdirectionsde vue différentes.

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

FIG. 5.2— Un exempledeBTF : un pin avec18 directionsdevueet 6 directionsdelumiére.Lesimagessontdetaille
64 x 64 cequi donneuneoccupationmémoirede (64 x 64 x 4) x 18 x 6 = 1.7Mo, compatibleavecla mémoire
textured’une station(32 Mo ou 64 Mo suruneGeForce).

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

1.1.2 Discrétisationdela sphéere

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

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

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

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

1.2 Rendu

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

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

1.2.1 Principe

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

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

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

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

R

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

1.2.2 Deuxtechniquespour lesbillboards

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

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

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

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

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

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

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

1.2.3 Optimisation

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

2 Cubedevisibilite (VCM)

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

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

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

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

2Cequi estsupportéaruneGeforce3

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

2.1 Principe et construction

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

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

Graceaux six cartesde visibilité, nousdisposongour chaquedirectionde I'accessibilitéde
la lumiére versce point. L'accessibilité(équivalentea unetransparencelle la lumiéredansune
directionconsidéréevaut 1 moinsla valeurd’occlusion.Chaquepixel dessix cartesde visibilité
contientunevaleurd’occlusioncompriseentre0 et 1 : 0 quanda sourcedelumiereestcompléte-
mentoccultéedanscettedirection,1 quandelle estcomplétementisible.

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

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

dessindu billboard.
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2.2 Cubedevisibilité et rendude billboard

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

3 Ombresau sol

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

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

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

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

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

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

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

4 Reésultatset conclusions

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

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

"L’ombragepar depthmapdoit étresupportéarle matérielgraphiquecequi estle casde!’ Infinite Realityde SGI
guenousavonsutilisée,maisaussidela carteGeforce 3 de Nvidia.
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corresponderd unefractiond’opacité).

Cependantla faible résolutiondesimagesutilisées(en généraled x 64) et I'interpolation
d’'imagesintroduisentun effet de flou qui diminue le réalismeen masquantes détailspour les
objetsau premierplan (cf. figure 5.13a droite). Un arbresufisammentéloignéde la camérane
soufre pasde cesartefacts.La représentatiodel’objet doit avoir unetaille al’écraninférieurea
la résolutiondesimagesdela BTF: si un pixel dela texture (dela BTF) recouvreplusieurspixels
de I'image on obserera un manquede finessedansles détails.Dansle cascontraire,l'image
paraitradétaillée(cf. chapitre3 section3.2). Commentadaptercette représentatiopour traiter
un arbreprochede la caméré& Augmentera résolutiondesimagesn’est pasraisonnablecar le
coltenmémoiredeviendraitvite rédhibitoire Cettereprésentatiofonctionnebienpourdesobjets
apparaissaryetitsal’écran.

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

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

Hiérarchie de BTF

Au chapitreprécédenhousavonsexposeunenouelle représentatiopermettantetraiteref-
ficacementdesobjets(e.g. un arbreou unebranche)ayantunetaille réduitea I'écran (moinsde
64 x 64 pixels)avecillumination et ombrage En exploitantles propriétégertinenteslesarbres,
nousproposonglansce chapitrede construireune mouturehiérarchiede cesreprésentationd.a
compleité del’apparencelesarbrestient essentiellemerd la redondancele leursélémentsta
la structurenaturellementécursve de leur constructionLesarbressontcomposési'un tronc,de
branchesgprincipaleselles-mémesomposéese branchesecondaired.es rameauxsontconsti-
tuésdefeuillesou d'aiguilles. D'autre part, lesfeuilles, les aiguilles,lesbranche®t lesarbresse
ressemblenentreeux (cf. Etudede cas).Cettepropriétépermetdessimplificationsde modélisa-
tion: lesélémentg’'unefamille peuentétrereprésentépardesinstances!’'un modelegénérique,
et un élémentcomplee parun ensembled’objetssimilaires,plus simples(cf. figure 6.3 colonne
degauche).

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

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

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

1.1 HiérachiedeBTF

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

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

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

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

Premier niveau Deuxiéme niveau Troisiéeme niveau
de détail de détail de détail

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

Pourtraiterles ombres chaqueinstancede branchesioit étre muniea priori d’'une structure
de visibilité. Cependantassociemun cubede visibilité a chacuneseraitextrémementcolteux:
uneforét de 1000arbresformésde 10 branchegrincipales,chacuneconstituéede 15 branches
secondairedemanderait000 x 10 x 15 = 150000 VCM, cequi n’estacceptablai pourle temps
depré-calcul ni pourle stockageNousintroduisonsunehiérarchiede VCM s’appuyanturcelle
desarbresquenousavonsvue ala sectionprécédenteGracea cettepossibilitéd’'instanciation)e
conceptde VCM devient utilisablea uneéchelleplusgrande.

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

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

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

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

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

2 Constructionsdesdonnées

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

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

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

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

Graphe de scéne

géomeétrique HBT LOD
Lancer de rayon (nxm images)
,/ . ="
Instanciée pour " - LOD 1

I construire une
|\grande branche

Construction des
cubes de visibilités
des instances des
/7 petites branches

/

: Instanciée pour
1

\

BTF d’une petite
branche générique

Avec notre rendu

(n’xm’ images)

-
- LOD 2
P BTF d’une large
branche générique

construire un
arbre

Construction des
cubes de visiblités
des instances des
grandes branches

»” LOD3
P BTF d'un arbre
| Instancié pour »7 génerique
I construire la ,’
Iscéne A’
Construction des 2
cubes de visibilités Scéne

des instances des
arbres

FIG. 6.3— Schémaglobalde constructiordela hiérarchie.

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

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

3.1 Choix du niveaude détails

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

En utilisant destextures,le critére que nousavons présenté la section3.2 du chapitre3 se
traduitpar: la résolutionde I'image utilisée commetexture doit étre,unefois projetée plusfine
guela résolutionde I'écran. Un polygonede taille 1, setrouvant a distancez de la caméraaura
unetaille de %N .V dansle repéreécran,avec N la normaledu polygoneet V le vecteurallantde
I'ceil versl'objet. Soitr la résolutionde la texture setrouvant plaquéesur le polygoné, la taille
d’un pixel detexture tiexture dansle repéreécranvauttieyiyre = %N.V. Lespolygonesdenos
billboards sontquasimentoujoursparallélesal’écran,noussupposonsioncqueN.V = 1. Notre
critereindiquequela taille d’un pixel detexture doit étreinférieurealataille d’'un pixel écrance
qui setraduitpartiexiure = o= < 1.

Pourdéterminersi un niveaude détailsdonnéestvalideil fautconsidéretesvaleursdel etr
desesbillboardsdontle rapportG = 1/t estle plusgrand,carceuxsonteuxqui sontsusceptibles
denepasrespectete critére.Si %ﬂ < 1 estvérifié alors,ce niveaude détailsestvalide pourla
distancez.

Remarque cetteformule nousdonneles plagesde distancegpourlesquellede niveaude détails
estvalide.

3.2 Calcul del'ombrage dansla hiérarchie

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

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

— L'ombraged’une brancheprincipaled’un arbrerenduavec le deuxiémeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsiu polygone.Chacunele cesquatrevaleursest
calculéeparc x d, ouc estlavaleurdevisibilité dusommefparrapportauxautresbranches

®Dansnotreimplémentatioria résolutiondesimagesdesBTF est32 x 32 ou64 x 64.
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principaledel’arbre (donnégparlesVCMjaunes)getd estlavaleurdevisibilité dusommet
parrapportala scengdonnéegparlesVCMrouges).

— L'ombraged’une branchesecondairal’'un arbrerenduavec le troisiemeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetgu polygone .Chacunele cesvaleursestcalcu-
léeparb x ¢ x d, oub estlavaleurdevisibilité du sommefparrapportauxautresoranches
secondairedesabrancheprincipale(donnéearlesVCMbleus) ¢ estla valeurdevisibilité
du sommetparrapportauxbranchegrincipalesautresquecelle a qui elle appartien{don-
néeparles VCM jaunes).et d estla valeurde visibilité du sommetpar rapporta la scéne
(donnéeparlesVCM rouges).

FIG. 6.4 — L'ombragedansla hiérarchiede visibilit¢ estdonnéparla multiplicationde : a I'auto-ombragenclus
danslesimagesde la BTF, b 'ombragedesbranchesecondairegntreelles,c 'ombragedesbranchegrincipales
entreelles,d 'ombragedel'arbre parrapportala scene.

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

3.3 Algorithme derendu

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

Afficher_terrain( depthshadowmaplphashadowm3ap
Affichele terrain avecsesombies(matériel).

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

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

pour A € Arbres_triésfaire
Alod «+ Determine_LOOA)
Affiche_ElementGéométriqueAlod)

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

pour BTF € Alod faire

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

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

pour Image € BTFfaire

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

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

fin pour

fin pour

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

FIG. 6.6— cf. figure6.7
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4 Reésultats

Dansnotreimplémentationnousutilisonsdesimagesdetailles32 x 32 ou64 x 64 enRGBA.
Pourl'obsenateuret pourla lumiére,notrediscrétisatiorde la sphéreestde 6 ou 18 échantillons,
cequi offre unboncompromisentrecoltmémoireetqualitévisuelle.CesBTFcoltenenmémoire
texturelorsdurendu32 x 32 x4 x 6 x 6 (144Kb), 32 x 32 x4 x 18 x 6 (432Kb), ou32 x 32 x
4 x 18 x 18 (1.3MDb), plusla partieambiante32 x 32 x 4 x 6 (24Kb) ou32 x 32 x 4 x 18 (72
Kb).

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

PourlesVCM, nousavonscalculéunerésolutionde32x 32 soit6 Ko parVCM. La scénaletest
(cf. figure6.7) contienterviron 1000arbresgetgraceal’instanciation8 x (1000 + 30 + 10) VCM
seulement 1000 pour les arbres,30 pour les branchegprincipalesformantl’arbre de référence
et 10 pour les branchessecondaire$ormantla brancheprincipalede référencela structurede
visibilité coltedonc8 x 6 x 1000 Ko = 48 Mo pourunescénecomportantLl000instancesi’'un
arbre(elle eststockéeen mémoirecentralesansjamaisétre chagéesur la cartegraphique) Le
tempsde pré-calculde toutesles donnéedle la scéneestd’erviron 75 minutesen utilisantune
Onyx? Infinite Reality,dont2/3 pourla visibilité et 1/3 pourla hiérarchiede BTF.

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

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

Nousavonsproduitdesanimationsie 640 x 480 (cf. figure6.7),calculéesur Onyx? Infinite
Reality, montrantun sunol d’une petiteforét de 1000arbresavec un tauxderafraichissemerde
7 a 20 imagespar secondgnousavons un gain de 20% par rapporta ceschiffres en utilisantle
mémeprogrammeavecla carteNvidia GeForce 2 de Nvidia, i.e. sansprofiterdu multitexturing).

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

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

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

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

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

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

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

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

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



