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CHAPITRE 5

Modèle à base d’images avec
illumination et ombrage

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

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

Cechapitreestdécoupéenquatreparties: ensection1, noustraiteronsdenotrereprésentation
à basedebillboards et deBTF , nousdétailleronsà la section2 notrestructuredevisibilité pour
l’ombrage,puisnousproposeronsen3 unetechniquepourtraiterlesombresausoletnousfinirons
en4 parlesrésultats.
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CHAPITRE5. MODÈLE À BASED’IMA GESAVEC ILLUMIN ATION ET OMBRAGE

1 Billboard et fonction bidir ectionnellede texture

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

Nous présentonsen 1.1 la techniquede constructiond’une BTF, puis nousverronsen 1.2
commentutiliser cesdonnéesaumomentdu rendu.

1.1 Construction d’une BTF

1.1.1 Principe

Le principed’unefonctionbidirectionnelledetexture(BTF) estd’associeruneimagedel’ob-
jet àchaquecoupledirectiondevueplusdirectiondelumière,toutcommeuneBRDFassocieune
couleuràun couplededirectionsdevueet delumière(cf. chapitre2 section1.1.6).

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

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

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

FIG. 5.2– Un exempledeBTF : unpin avec18directionsdevueet6 directionsdelumière.Lesimagessontdetaille�&� � ��� cequi donneuneoccupationmémoirede � �&� � �&� � �a� ������� ��� ��� �[�¡  , compatibleavec la mémoire
textured’unestation(32Mo ou64 Mo suruneGeForce).

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

1.1.2 Discrétisationde la sphère

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

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

1.2 Rendu

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

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

1.2.1 Principe

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

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

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



1. BILLBOARD ET FONCTIONBIDIRECTIONNELLE DE TEXTURE 105

£�¤Y¥§¦�¨�©Yª¬«§­�¥§®[ªY¤

¯±°§²§²[³Y´¬µv¶�·

¸º¹a»½¼a¾½¿À¼�ÁÃÂ�ÄÃ¾Å¿�Âa¹�Æ

ÇºÈaÉ½ÊaË½ÌÀÊ�ÍÃÎ�ÊaÏ¡ÐÑË½ÊaÒÃÓ

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

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

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

1.2.2 Deux techniquespour lesbillboards

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

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

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

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

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

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

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

1.2.3 Optimisation

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

2 Cubedevisibilité (VCM)

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

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

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

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

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

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

2.1 Principe et construction

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

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

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

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

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



110� CHAPITRE5. MODÈLE À BASED’IMA GESAVEC ILLUMIN ATION ET OMBRAGE

2.2 Cubedevisibilité et rendu de billboard

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

3 Ombresau sol

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

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

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

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

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

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

4 Résultatset conclusions

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

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

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

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

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

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

Hiérarchie de BTF

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

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

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

115



116Ô CHAPITRE6. HIÉRARCHIE DE BTF

1 Hiérar chie

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

1.1 Hiérachie de BTF

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

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

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

Pour l’ombrageil nousfaut maintenantassocierdesVCM à cettehiérarchie,ce que nous
détailleronsà la sectionsuivante.
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FIG. 6.1 – Nos trois niveauxdedétailssontcalquéssur la hiérarchienaturelledesarbres.Lesobjetsentourésd’un
cerclereprésententuneinstancedeBTF. Lescubesreprésententla hiérarchiedeVCM : enrougele VCMdel’arbre,en
jaunele VCMd’unebrancheprincipaleet enbleule VCMd’unebranchesecondaire.
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1.2 Hiérar chie deVCM

Pourtraiter les ombres,chaqueinstancedebranchesdoit êtremunieà priori d’unestructure
de visibilité. Cependant,associerun cubede visibilité à chacuneseraitextrêmementcoûteux:
uneforêt de 1000arbresformésde 10 branchesprincipales,chacuneconstituéede 15 branches
secondairesdemanderaitç[èaèaè�� ç[è�� çSRUT çSR%èaèaèaè VCM, cequi n’estacceptableni pourle temps
depré-calcul,ni pourle stockage.NousintroduisonsunehiérarchiedeVCM s’appuyantsurcelle
desarbresquenousavonsvueà la sectionprécédente.Grâceàcettepossibilitéd’instanciation,le
conceptdeVCM devient utilisableàuneéchelleplusgrande.

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

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

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

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

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

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

terrain).
Le deuxièmeniveaudedétails(intermédiaire)estcomposé:

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

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

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

2 Constructionsdesdonnées

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

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

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

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

2Notre implémentationutilise OpenGLet l’accélérationmatérielledescartesgraphiques( $&%('*),+ Infinite Reality
dansnotrecas).
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3 Rendu

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

3.1 Choix du niveaudedétails

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

En utilisant destextures,le critèrequenousavonsprésentéà la section3.2 du chapitre3 se
traduitpar : la résolutionde l’image utiliséecommetexturedoit être,unefois projetée,plusfine
quela résolutionde l’écran.Un polygonede taille . , setrouvant à distance/ de la caméraaura
unetaille de 013254 6 dansle repèreécran,avec 2 la normaledu polygoneet 6 le vecteurallantde
l’œil versl’objet. Soit 7 la résolutionde la texturesetrouvant plaquéesur le polygone3, la taille
d’un pixel detexture 8:9<;>=�9@?BAC; dansle repèreécranvaut 8:9<;>=:9@?*AC;ED 01�F A 254 6 . Lespolygonesdenos
billboardssontquasimenttoujoursparallèlesà l’écran,noussupposonsdoncque 254 6HGJI . Notre
critèreindiquequela taille d’un pixel detexturedoit êtreinférieureà la taille d’un pixel écran,ce
qui setraduitpar 8 9<;>=�9@?BAC; D 01:F ALK I .

Pourdéterminersi un niveaudedétailsdonnéestvalideil fautconsidérerlesvaleursde . et 7
desesbillboardsdontle rapport MNDO.QP37 estle plusgrand,carceuxsonteuxqui sontsusceptibles
denepasrespecterle critère.Si RTSVUXW1 K I estvérifié alors,ceniveaudedétailsestvalidepourla
distance/ .
Remarque: cetteformulenousdonnelesplagesdedistancespour lesquellesle niveaudedétails
estvalide.

3.2 Calcul de l’ombrage dansla hiérarchie

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

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

– L’ombraged’une brancheprincipaled’un arbrerenduavec le deuxièmeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsdu polygone.Chacunedecesquatrevaleursest
calculéepar []\^Y , où [ estla valeurdevisibilité dusommetparrapportauxautresbranches

3Dansnotreimplémentationla résolutiondesimagesdesBTFest _a`Ebc_�` ou d � bcd � .
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principalesdel’arbre(donnéeparlesVCM jaunes),et Y estla valeurdevisibilité dusommet
parrapportà la scène(donnéeparlesVCM rouges).

– L’ombraged’une branchesecondaired’un arbrerenduavec le troisièmeniveaude détails
estcalculéparlogiciel auxquatresommetsdu polygone.Chacunedecesvaleursestcalcu-
léepar e5\f[c\�Y , où e estla valeurdevisibilité dusommetparrapportauxautresbranches
secondairesdesabrancheprincipale(donnéeparlesVCMbleus),[ estla valeurdevisibilité
du sommetparrapportauxbranchesprincipalesautresquecelleà qui elle appartient(don-
néepar les VCM jaunes),et Y est la valeurde visibilité du sommetpar rapportà la scène
(donnéeparlesVCM rouges).

FIG. 6.4 – L’ombragedansla hiérarchiede visibilité estdonnépar la multiplication de : g l’auto-ombrageinclus
dansles imagesde la BTF, h l’ombragedesbranchessecondairesentreelles, i l’ombragedesbranchesprincipales
entreelles, j l’ombragedel’arbreparrapportà la scène.

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

du mêmeniveaudehiérarchie.
– lescubesdevisibilité auplushautniveaudela hiérarchieencodentl’information deblocage

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

3.3 Algorithme de rendu

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

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

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

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

pour A m Arbres_triésfaire

Alod l Determine_LOD(A)

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

pour BTF m Alod faire

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

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

pour Image m BTF faire

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

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

fin pour

fin pour

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

FIG. 6.6– cf. figure6.7
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4 Résultats

Dansnotreimplémentation,nousutilisonsdesimagesdetailles o3pq\ro3p ou sutv\fsut enRGBA.
Pourl’observateuretpourla lumière,notrediscrétisationdela sphèreestde6 ou 18échantillons,
cequi offre unboncompromisentrecoûtmémoireetqualitévisuelle.CesBTFcoûtentenmémoire
texturelorsdu renduo3pv\ro3pw\vtv\fsx\ys (144Kb), o3pv\^o3pv\vtv\ I{z \fs (432Kb), ou o3pq\yo3pq\
t5\ I{z \ I{z (1.3Mb), plusla partieambianteo3pf\|o3p}\5t}\�s (24 Kb) ou o3pf\|o3p}\5t}\ I{z (72
Kb).

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

PourlesVCM, nousavonscalculéunerésolutionde o3p&\�o3p soit s KoparVCM. Lascènedetest
(cf. figure6.7)contientenviron 1000arbres,etgrâceà l’instanciationz \�~ I{������� o ����I{��� VCM
seulement: 1000pour les arbres,30 pour les branchesprincipalesformant l’arbre de référence
et 10 pour les branchessecondairesformantla brancheprincipalede référence.La structurede
visibilité coûtedonc z \�s}\ I{����� Ko = 48 Mo pourunescènecomportant1000instancesd’un
arbre(elle eststockéeen mémoirecentralesansjamaisêtrechargéesur la cartegraphique).Le
tempsde pré-calculde toutesles donnéesde la scèneestd’environ 75 minutesen utilisant une�c�����*�

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

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

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

Nousavonsproduitdesanimationsde sut � \wt z�� (cf. figure6.7),calculéessur
�c�����*�

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

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

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

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

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

�c�����*�
Infinite Reality avec une scènede 1000 arbres.

L’usagedesnouvellesgénérationsdecartesdevrait permettredegagnerencoreun ordredegran-
deur.

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

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

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

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

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


