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1 Introduction

Les effets spéciaux ou les jeux vidéos sont de plus en plus demandeurs de scéne naturelles.
Cea sexplique par le désir des artistes d'aller vers un réalisme de plus en plus saisissant. Les
techniques habituellement utilisées pour modéliser les scénes naturelles sont issues de I'ingénierie,
et sont initialement destinées aux simulations physiques (ex: simulation de barrage). Mais il faut
garder toutefois a I'esprit que le but d'un artiste est bien différent de celui de I'ingénieur. |l faut
qu'il soit capable de générer rapidement des images plausibles et "belles’, et non des images qui
soient "physiquement exactes".

La modélisation de phénomeénes naturels tels que les nuages, le feu, la fumée, ou les rivieres
constitue un défi pour I'informatique graphique. En effet les méthodes traditionnelles se révélent
la plupart du temps inefficaces face a la complexité du phénoméne. Soit parce que la résolution
numérique de la physique sous-jacente est trop complexe, ou ma connue, soit parce que les
phénomenes se produisent dans un domaine spatial trop large.

Notre ambition a long terme est de modéliser les ruisseaux de maniére photo-réaliste et en
temps rédl. L'étude se porte ici sur les ruisseaux, car ils constituent le cas pourtant simple, mais
visuellement déja trés riche, de fluides en écoulement quasi-stationnaire non-dispersif. Cela
permet de nombreuses simplifications dans la résolution numérique des champs de vitesse.

L'approche épistémologique de ce mémoire est une approche phénoménologique,
essentiellement basée sur |'observation directe de cours d'eau, ou de matériel photographique et
vidéo. Il sagit d'une approche originale qui offre de nombreux avantages par rapport aux
simulations classiques, en terme de contrle, de qualité visuelle et d'efficacité.

L'un des souhaits des artistes est de pouvoir contrdler directement et visuellement certaines
caractéristiqgues du phénomene, sans avoir de connaissances préalables de la physique sous-
jacente. La plupart des techniques actuelles de rendu se basent sur des simulations physiques, dont
les parametres sont difficiles a controler. L'étude proposée atteint justement cet objectif en
séparant les phénomeénes en primitives aisément modifiables.

Cette approche pourrait étre qualifiée également de "minimaliste” dans le sens ou seul le
phénomene attendu est modélisé. La géométrie est crée uniquement la ol nécessaire, et des détails
peuvent étre gjoutés de maniére adaptée. Enfin I'animation fait appel a des solutions numériques
qui peuvent étre spécifiques et peu colteuses. En contrepartie, la possibilité d'apparition de
phénomeénes émergents est donc alors complétement exclue.

D'autre part, cette phénoménologie des fluides peut conduire a une modélisation qui n'est pas
guantitativement exacte. Mais la simulation précise n'est pas le but de notre démarche, qui ne
cherche seulement qu'a obtenir une image animée visuellement crédible. Le cerveau humain est en
effet incapable dans la plupart des cas de déceler les inexactitudes liées a des paramétres erronés,
et saisit plutét un phénomene dans son ensemble. Réciproquement les artefacts dus alarésolution
limitée des approches classiques sont tres visibles.

Le cours d'un ruisseau présente plusieurs phénomenes a modéliser. Tout d'abord, I'eau est un
milieu transparent dont la principale caractéristique visible pour I'oeil humain est son interface
avec l'air, qui réfléchit le cidl et réfracte le fond de I'eau.



Ensuite des ondes de chocs se produisent en amont des obstacles, et présentent une géométrie
oscillant autour d'une position d'équilibre du fait du régime quasi-statique du cours d'eau. Dans
cette étude, nous allons nous concentrer exclusivement sur ces deux phénomenes.

Pour Il'instant le ruisseau modélisé est plan, et seuls quelques obstacles y provoquent des
perturbations. D'autres phénoménes devraient étre modélisés dans le futur, comme par exemple
les tourbillons, la mousse, les sillages de von Karman, ou l'interaction de la lumiére avec le fond
du ruisseau (caustiques).

Ce stage sintéresse exclusivement au rendu de I'aspect visuel de la surface du ruisseau et non
de I'animation du fluide en lui-méme. Cet aspect a été étudié en détail lors du stage de Nathalie
Praizelin, qui propose des méthodes de construction phénoménologiques et temps réd pour
simuler le mouvement des ondes de choc. Mon stage seffectue donc dans la continuité de ces
travaux déja engagés.

Le but de ce mémoire est de proposer un modele complet des ondes de choc permettant de
visualiser ces phénoménes de maniére interactive. Pour cela, j'ai choisi de m'appuyer sur les
fonctionnalités des cartes graphiques, qui offrent des performances élevées.

Je dresserai dans un premier temps un état de I'art des techniques qui ont déja été utilisées pour
le rendu de I'eau, ainsi que les principal es fonctionnalités des cartes graphiques actuelles. Dans un
deuxiéme temps je proposerai une modélisation des ondes de chocs.



2 Etat del'art

2.1 Animation desfluides

Les différentes approches ayant pour but de simuler les fluides se divisent principalement en
trois grandes catégories.

2.1.1 Simulation des fluides

Cette approche correspond a la tendance générale dans le domaine de la synthese d'image [1]
[2][3]. Elle génére des résultats visuellement trés riches et reproduit 1a complexité du mouvement
des fluides au prix de calculs colteux.

Le principe repose souvent sur une résolution d'équations différentielles issue directement de
la mécanique des fluides [4][5] (Navier-Stockes ou formes simplifiées) aux sommets d'une grille.
D'autres modél es physiques peuvent étre utilisés comme le principe d' Huygens [6] .

Bien que cette approche modédlise trés bien les fluides turbulents, elle ne tient pas compte des
ondes de chocs ou des ondes de tension superficielles, d'une résolution fine. Cela nécessiterait en
effet une grille de trés haute résolution et des cal culs suppl émentaires conséquents.

2.1.2 Approches spectrale et procédurales

Ces approches tentent de reproduire des phénoménes sans sintéresser alx Causes,
contrairement al'approche précédente.

L'approche spectrale [7][8][9] utilise basiquement un champ de hauteur (cf plus loin) ayant le
méme spectre que la surface a animer. Cela peut étre fait en filtrant un bruit blanc avec les filtres
de Pierson-Moskowitz ou d'Hasselmann, et calculer ensuite sa transformée de Fourier. Le
principal avantage est que plusieurs ondes de fréquences différentes sont simultanément simul ées.
On peut noter que ce modéle a été implémenté pour des films tels que Titanic ou Waterworld[10].

L'approche procédurale utilise des fonctions mathématiques explicitement définies par
|'utilisateur qui possedent des propriétés particulieres comme |'auto-similarité dans le cas des
animations fractales.

Ces deux approches donnent généralement de trés bons résultats sur de larges surfaces comme
I'océan ou le vent, mais sont plus difficilement applicables sur des écoulements étroits. Dans les
deux cas, le contrdle local de |'animation s'avere extrémement complexe, voire impossible.

2.1.3 Approche phénomeénologique

L'approche phénoménologique, OU encore descriptive, se préoccupe essentiellement
des manifestations "de surface" d'un phénomene préal ablement clairement identifié.
Elle cherche a modéliser ces phénomeénes a I'aide de modéles analytiques simplifiés. Nous

pouvons donner comme exemples les trochoides [11][12] pour les vagues d'un océan, ou les
champs laplaciens pour le vent.



La modélisation des ruisseaux effectuée dans [13], constitue la base de notre étude. Elle
sintéresse aux les ondes de chocs en amont d'obstacle, ou d'irrégularité du fond du ruisseau.

Ces ondes, appelées "ondes de Froude", sont similaires aux ondes de chocs provoquées par la
pénétration des avions dans I'air. En effet, le nombre de Mach est similaire au hombre de Froude
Fr=V/c ouV et est lavitesse du fluide a un point considéré, et c est la célérité des ondes
dans le milieu. On observe donc une forme de cone en amont de I'obstacle similaire au céne de
Mach, et d'une ouverture égllea arcsin(c/V)

Les ruisseaux sont généralement "super-critiques' (ie Froude >1), mais dans les zones proches
de I'obstacle, le ruisseau est "sous-critique (ie Froude <1). Dans les zones sous-critiques, les ondes
peuvent remonter, mais pas dans les zones sur-critiques. Les ondes saccumulent aors selon une
ligne, qui correspond al'iso-Froude Fr=1, et forment I'onde principale observée.

L'apport essentiel de [13], est d'avoir mis en évidence la propriété géométrique remarquable de
ces ondes, car il est possible de les construire par itération successive a partir d'un point de départ
selon une penteégalea arsin(1/Fr) |



Point de

départ ;

Calcul de la pente:

pente=Arcsin(c/V)
V:vitesse au point
considéré
c:célérité des
ondes

En prenant comme hypothése que le fluide est stationnaire, plan, incompressible, irrotationnel,
et idéal, les vitesses sont pré-calculées en évaluant une équation de Laplace simple aux sommets
d'une grille large. Les vitesses a l'intérieur des cellules sont aors simplement interpolées. Ce
champ de vitesse satique est aors perturbé localement, et les lignes d'iso-froude sont
géométriqguement construites a partir de celui-ci.

Cette méthode seffectue en temps rédl, et produit des résultats vectoriels, indépendants de la
résolution.

2.2 Rendu

2.2.1 Loisdel'optique géométrique

Ces lois sont connues depuis Descartes. Elles décrivent bien le comportement de lalumiere s
I'on considére que la lumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogene. Mais elles ne
permettent pas de modéliser les phénomeénes d'interférence ou de diffraction, qui font appel ala
nature ondulatoire de lalumiére.

2.2.1.1 Réflexion

Un objet hautement réfléchissant, comme une sphere chromée, ne fait que refléter son
environnement. Si |'objet est parfaitement réfléchissant, alors il refléte le rayon d'observation, qui
part de I'oeil, touche un point de la surface, se réfléchi, et continue dans I'environnement. Le
rayon incident est réfléchi symétriquement par rapport alanormale ala surface.



D Rayon réflechi
dans la

Observate direc PI{I ideale

Rayon incident

Un rayon réfléchi obéit al'éguation:
R=I-2N(N=xI)
avec R est le vecteur du rayon réfléchi

N lanormale alasurface et | le rayon incident.

2.2.1.2 Réfraction

Ladirection de lalumiére change au passage d'interface entre deux milieux transparents
différents (ex air/eau). Le rayon dévié qui se propage dans le milieu de destination est appelé
rayon réfracté ou transmis. L'indice de réfraction d'un milieu caractérise la maniére dont le milieu
affecte lavitesse delalumiére. Plus I'indice est élevé, plus lalumiére est freinée. La
correspondance entre les directions du rayon incident et transmis est donnée par laloi de Snell-
Descartes:

n, sin(i,)=n, sin(i,,

avec n, ,et n, lesindicesdesmilieux respectifset i, et 1, lesanglesdes
rayons

nl
n2
2
.\ Rayon transmis
9 dans la

direction idéale



Un rayon réfracté obéit al'équation:
R=nI+(na—|B|)N
avec o«=(—I,N)
e B=1-n*(1-(~I,N))

seulements  B>0 (anglelimite)

2.2.1.3 Coefficient de Fresne

Une partie de la lumiére est réfléchie, et une autre est transmise, lorsque la lumiére atteint la
surface. C'est le phénomeéne de Fresnel.

Lors d'observation a la verticale de |'eau, toute la lumiére est transmise. A l'inverse toute la
lumiére est réfléchie lorsque I'on observe en angle rasant. On peut approximer cette loi en
simplifiant des équations physiques plus complexes.

Le coefficient de Fresnel spécifie la quantité de rayons réfléchis et vérifie I'équation:

c=b+s(1+IxN)P

ou b est un décalage, s un coefficient multiplicatif, et p une puissance dépendant du
matériaux.

2.2.2 Lancer derayon

Il sagit d'une technique couramment utilisée en infographie. Elle génere des images de haute
qualité, et se base sur leslois de |'optique géométrique précitées.

Un rayon de lumiére parcourt des chemins rectilignes dans un milieu de méme indice. 11 suit la
loi deréflexion classique et laloi de Snell-Descartes aux interfaces pour la réfraction.

A chague pixel d'une image est associée une couleur qui est la somme de toutes les couleurs
des objets et matériaux rencontrés sur le chemin. On envoie une série de rayons "primaires' dans
chaque pixel de I'image. Ceux-ci intersectent ou non des objets qui réfléchissent ou transmettent &
leur tour. L'algorithme est récursif et la couleur en un point est égale a la somme des couleurs
réfléchies, transmises et d'éclairements (cf ci dessous). La récursion sarréte quand le rayon ne
rencontre plus d'objet, que le seuil maxima de suivi est dépassé, ou que son intensité est
inférieure a un certain seuil.
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Cette technique est donc parfaitement adaptée pour le rendu de milieux transparents et
réfléchissant. Le rendu est précis. Mais les calculs d'intersections sont trés lourds. Cette technique
n'est donc jamais utilisée dans une application qui nécessite des fréquences de rafraichissement
proches des 25 Hertz (rendu en "temps interactif" ou "temps réel").

2.2.3 Rendus adaptatifs

Les rendus adaptatifs désignent des techniques de rendu qui sadapte a la position de
I'observateur. Deux types de rendu adaptatifs nous intéressent dans notre étude:

Une premiere classe de rendu est la simplification de modéles. Un objet n'a pas besoin d'ére
affiché dans une grande résolution lorsgu'il est vu de loin, car ses détails fins ne sont pas alors
perceptibles. Le but est alors de simplifier un modéle en décimant de maniére judicieuse des
sommets, afin d'en générer plusieurs versions a des résol utions décroissantes. Les difficultés de ce
genre de technique résident dans la génération de versions pertinentes et adaptées au niveau de
résolution souhaité, et dans la transition entre les versions lors de déplacements, qui doit
seffectuer continuement. On peut noter que des techniques similaires Sappliquent aux texture
("MIP mapping")

Une deuxieme classe traite des transitions entre différents modes de rendu, comme par
exemple [14], dans lequel |a technique de rendu passe successivement de displacement mapping
(cf plus loin) , bump mapping (cf ), puis BRDF, en fonction de la profondeur et de I'angle de
vision.

Enfin, [15] étend les notions de multirésolution et niveaux de détails en introduisant le
concept de hiérarchie de modéle.

2.2.4 Environment mapping

L'observation d'un objet parfaitement réfléchissant n'est pas une observation de la surface de
I'objet lui-méme, mais de la maniére dont il refléte son environnement.

Cet environnement est constitué de tous les objets de la scéne plus ou moins proches de I'objet,
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et l'objet lui-méme. La méthode conceptuellement la plus smple pour rendre des objets
réfléchissant en infographie est la méthode de lancer de rayon. Elle gére les effets de paralaxe
pour les objets de cet environnement, et |'auto-réflexion. Mais elle reste colteuse compte-tenu des
nombreux calculs d'intersection avec les objets de la scene, plus ou moins complexes.

Elle peut étre simplifiée dans le cas particulier ol les objets de la scéne sont supposes
suffisamment loin pour étre considérés "al'infini" par rapport al'objet. I suffit alors de créer une
"carte d'environnement" ("environment mapping" en anglais) représentant le monde du point de
vue de I'objet, ayant la forme d'une sphére ("Sphére mapping") ou d'un cube ("Cube mapping").
Les rayons sont alors intersectés avec la carte d'environnement uniquement, et les intersections se
trouvent alors réduites a des simple intersections droite-sphere ou droite-cube. Le gain de temps
de calcul est conséquent.

Le principal inconvénient de cette technique réside dans I'impossibilité davoir des effets de
parallaxe, ou d'auto-réflexion. Cependant cette méthode est souvent utilisée lorsque le temps de
rendu doit &re minimisé, et les imprécisions ne sont pas toujours décelables pour un observateur
non-averti.

2.2.5 Bump mapping

De part |'utilisation importante de techniques d'interpolation dans le processus de génération
dimage de synthése, les surfaces rendues présentent souvent un aspect lisse et peu naturel, bien
différent de ceux de la vie courante, qui présentent de nombreuses imperfections. Or il n'est pas
envisageable de modéliser chaque imperfection séparément avec de la géométrie supplémentaire
compte-tenu des colts que celaimpliquerait.

La technique de bump-mapping [16] permet justement de résoudre ce probléme. Elle consiste
a perturber |égérement les normales avant leur utilisation dans le calcul d'éclairement.

L 'avantage de cette technique est donc de simuler une géométrie qui n'existe pas, et qui n'aurait
presgue pas pu exister autrement, et cela a moindre co(t. Elle vadonc servir dans notre étude pour
modéliser les petitesridules.

Cependant cette technique ne permet pas de tenir compte des problémes d'occlusion pour des
angles rasants par exemples, et peut provoquer des phénomenes d' aliasing (cf 3.3.3) lorsque les
normales varient trop violemment. Une solution au probléme des occlusions est proposée dans
[14] gréce a une technique baptisée "redistribution bump mapping", qui consiste a pré-calculer les
normales en tenant compte des occlusions pour différents angles de vue.

2.2.6 Fonctionnalités des cartes graphiques utilisables pour le
rendu del'eau

La carte graphique permet de traiter les informations concernant |'affichage afin de les envoyer
au moniteur. Initialement, ces cartes servaient uniquement a traiter I'affichage. Avec la
généralisation de la 3D, elles soulagent désormais le processeur pour le traitement
des calculs 3D, gréce a une architecture entierement dédiée. De nos jours, certaines
des techniques évoquées précédemment ont été implémentées directement dans le
hardware des cartes graphiques, et exploitent la puissance de calcul grandissante de
ces dernieres. La tendance actuelle dans le domaine de la visuaisation temps-réel
consiste donc a effectuer le maximum de calculs graphiques avec le GPU (" Graphic
Processing Unit", processeur de la carte graphique), tant les performances de ces
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derniers sont importantes.

2.2.6.1 Shaders

Les deux parties principales du pipeline graphique concernent le traitement des sommets
("vertex" en anglais), et le traitement des pixels. Un vertex contient les informations de position,
de couleur, et de normale. Il subit des transformations dans le pipeline graphiques pour ére
finalement affiché dans le repére de I'écran. Puis les sommets sont assemblés en primitives
(triangle, carré ...) qui sont ensuite texturée et colorés. Les pixels correspondant al'intérieur de ces
primitives sont appelés "fragments' ou plus simplement "pixels'. Ces opérations sont appel ées
opération de shading ("ombrage" en francais).

Les premiéres et deuxiemes générations de cartes graphiques ont un pipeline graphique
compl etement automatisé. Les opérations de texturage et de colorisation se fait par interpolation.

Avec l'arrivée des cartes de troisiéme et quatriéme génération( Geforce 4, Geforce FX), il est
désormais possible de programmer ces deux parties du pipeline graphique. De tels programmes
sont appel és respectivement "vertex shader” et "pixel shaders' [17].

Cda offre une flexihilité supplémentaire, la possibilité d'implémenter ses propres opérations
d'ombrage directement pour le GPU, et de profiter de I'architecture entiérement optimisée pour les
traitements 3D. Les gains de calculs sont considérables, comparés a une implémentation des
méme techniques d'ombrage pour un CPU. Techniquement il est possible d'agir directement sur
les normales, les position et les couleurs des pixels, et donc de court-circuiter le processus de
rendu habituel tout en bénéficiant de |'architecture optimisée.

2.2.6.2 Cartede hauteur

Pour des surfaces présentant une certaine horizontalité comme les terrains, ou I'eau calme, il
est possible de définir une fonction f(x,y)=z o (x,y) représente les coordonnées dans un
plan moyen, et z la hauteur de la surface en ce point.

Cette fonction peut étre encodée dans une texture qui est alors appelée "carte de hauteur" ou
"height map". Elle peut ére utilisée ensuite en conjonction avec une grille dont chaque sommet
est déplacé de la hauteur correspondante (technique de " displacement mapping").

2.2.6.3 Environment mapping

Cete technique fait partie des premiéres a étre implémentée sur les cartes graphiques
modernes, et est de nos jour il Sagit d'une fonctionnalité de base de tout GPU.

Il est possible d'utiliser des cubemaps trés simplement avec un shader en fournissant une
référence des six faces du cube & celui-ci. L'environment mapping peut-étre utilise pour la
réflexion mais aussi la réfraction, le calcul des rayons réfléchis et réfractés se faisant selon les
formules dgja mentionnées, directement dans le shader lui-méme.

Dans [18] la cubemap proposée est découpée en deux, de telle sorte qu'une partie contient la
carte de réfraction, et I'autre de réflexion. Cela permet un gain de place mémoire sur la carte

graphique.

2.2.6.4 Reflective bump mapping

Avec les pixels shaders, il est trés facile dimplémenter la technique de bump mapping,
puisque la normale en chague pixel y est accessible directement. La combinaison de cette
technique avec une technique d'environnement mapping par réflexion sappelle le reflective bump
mapping, et permet de rendre des surfaces d'aspect métallique trés bossel €.[19]
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3 Notre approche pour lerendu des ruisseaux

3.1 Interaction lumiére/surface de|l'eau

L'objectif est de gérer I'interaction de la lumiére avec la surface de I'eau, surtout sur le lieu des
ondes, car il sagit du principa vecteur dinformation sur la configuration de I'eau. Nous
souhaitons aussi la gérer en temps réel.

L'utilisation de la technique de lancer de rayon bien que précise, est trop colteuse pour les
raisons expliquées précédemment . La solution la plus efficace que nous ayons trouvée est
d'utiliser les trois lois de I'optique géométrique citées précédemment, a savoir la réflexion, la
réfraction et le coefficient de Fresnel, et de les implémenter dans un shader, afin de basculer les
caculs sur la carte graphique . Les rayons réfléchis et réfractés calculés vont chercher
respectivement l'information dans deux cube map différentes, une correspondant a un décor
naturel (des montagnes dans labrume), et I'autre, a un fond de ruisseau (des pierres).

L 'approximation sous-jacente de la technique d'environment mapping reste assez valable pour
la réflexion du ciel des montagnes éoignées. Cependant elle I'est beaucoup moins pour la
réfraction, compte-tenu du fait que le ruisseau est supposé peu profond, et des problemes de
parallaxe surviennent. D'autre part cette technique ne permet pas d'observer des phénomeénes
d'auto-réflexion.

Voici ce que nous pouvons obtenir avec des shaders (il sagit d'une application qui anime les
ondes al'aide de sinus et n'arien avoir avec [13)]):
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3.2 Modédisation des ondes

3.2.1 Identification des phénomeénes a modéliser

»H

Ondés de
capillarite

Notre approche se base avant tout sur une approche phénoménologique. |l faut donc dans ce
cas identifier précisément les phénomeénes a étudier. Sur la photo ci-dessous, une onde principale
de quelques centimétres de hauteur, appelée onde de Froude, est visible en amont de I'obstacle.
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Elle est suivie & une certaine distance de plusieurs ondel ettes trés fines, que nous qualifierons par
lasuite "d'ondes de capillarité".

Sur les photos suivantes, deux ondes de Froude sintersectent. Laloi qui régit I'intersection de
ces ondes semble étre linéaire.




chevétrent.

Enfin sur la photo suivante, une multitude d'ondes se superposent et sen
X ] : b '

o)

i ek R
B

Nous pouvons alors prendre conscience que les ondes de Froude sont vraiment des éléments
caractéristiques de |'aspect de la surface des ruisseaux.

Nous n'avons pas trouvé dinformation sur la distance entre I'onde de froude et la premiére
onde de capillarité, ainsi que sur le nombre d'ondelette a générer. Nous laisserons donc ces valeurs
arbitraires. D'autre part ces ondes saffaiblissent progressivement dans la direction de l'aval. La
encore nous utiliserons un affaiblissement arbitraire.

Nous avons a notre disposition la méthode de construction géométrique de [13] qui fournit les
résultats vectoriels en temps réel de la position des ondes principales de Froude. Il sagira donc
dans un premier temps de créer un maillage en 3D a partir de ces informations en 2D.

3.2.2 Géométrie desondes

L'objectif est de trouver une méthode rapide pour créer un maillage a partir des informations
2D obtenues par la construction géométrique de la méthode de [13], et qui permette également de
générer différents moddes plus ou moins simplifié d'une méme onde, en vue d'un rendu adaptatif.
Le profil des ondes devrait ressembler & une gaussienne ou un cosinus.

Une premiére solution pourrait étre d'utiliser les surfaces implicites, qui sont des iso-surfaces
de potentiels, car elles offrent des résultats visuellement bien adaptés pour des phénomenes
fluides. Mais celareste lourd a mettre en place et trés colteux.

La solution que nous proposons donc ici, est purement géométrique. |1 sagit d'épaissir laligne
dans le plan selon des normales interpolées a chaque segment de la ligne. Puis de déplacer les
sommets ainsi crées selon z, de maniére a obtenir le profil souhaité.
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epaississ Extrusion

selon z

Il faut préciser que cette méthode présente quelques limites. En effet le rayon de courbure de
I'onde ne doit pas étre supérieur a |'épaisseur de I'onde, sinon la géométrie se chevauche, et
produit des aberrations d'affichage. Dans la pratique, ce cas limite est peu probable, compte-tenu
de lafaible épaisseur de I'onde.

Ce maillage est indispensable pour rendre les effets d'occlusion, lorsgue I'observateur est
proche de I'onde. Les autres parametres important a controler sont les normales, qui donnent une
information visuelle sur la courbure de la surface. Nous allons voir que la création du maillage est
subordonnée, a priori, a celle des normales. Nous effectuerons dans la suite quelque essais, pour
Sassurer du résultat visuel final.

3.2.3 Courburedesondes

3.2.3.1 Représentation des normales a la surface des ondes

L'information de courbure des surfaces réfléchissantes est entierement donnée par les
normales. Il est donc important de représenter de maniére précise |'information de courbure, car
I'aspect visuel est trés sensible aux fluctuations des normales lors de réflexions.

Dans la pratique, une normale est assignée pour chaque vertex, et la carte graphique crée des
normales interpolées linéairement par défaut. Cela peut poser probléme dans certains cas. Par
exemple, si [le nombre de sommets est insuffisant.

Si I'on place des sommets aux extrema d'une fonction sinusoidale par exemple, et I'on assigne
des normales de méme direction alors la normale interpolée ne va pas varier alors que la courbure
change brutalement. Nous sommes donc confrontés a un probléme classique d'échantillonnage de
signal. La solution est alors d'augmenter I'échantillonnage, c'est-a-dire d'gouter des sommets
intermédiaires afin d'avoir une variation plus conforme des normales. Mais cette introduction de
sommets a un colt supplémentaire important, lors du traitement de la géométrie par la carte

graphique.

Il est cependant possible de stocker des normales dans une "norma map", et d'éviter ainsi
I'introduction de nouveaux sommets. Cette "normal map" est aors utilisée ensuite de maniére
similaire ala carte de perturbation dans la technique du bump-mapping. Gréce aux pixels shaders,
ces caculs peuvent étre facilement implémentés pour la carte. |l suffit de fournir la texture
correspondant a la normal map, et de rapatrier pour chaque pixel l'information de normales
correspondante.

La méthode que je propose ici est Iégerement différente, et dévoilera son intérét un peu plus
tard. Je propose de représenter la surface du ruisseau par une carte de hauteur. Cela est rendu
possible parce que l'eau est supposée plane. Pour obtenir la normale en chaque pixel, nous
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utiliserons une technique décrite plus loin, basée sur un échantillonnage local de la carte de
hauteur.

Nous pouvons maintenant comparer quelques résultats. Pour cela, nous testons successivement
un profil triangulaire, puis sinusoidal, et une gaussien:

triangle

19



gauss

Puis nous modifions le nombre de lignes d'extrusion.

2 ligne d'extrusion

20



\
5 lignes d'extrusion

30 lignes d'extrusion
On observe que la forme et la résolution du maillage est peu importante, et reste toujours
crédible méme avec une résolution faible.

On observe également une apparition d'artefacts (facettes discontinues) de prés dans le cas
d'interpolation linéaire simple. La technique par carte de hauteur est plus précise, plus colteuse,
mais reste cependant rai sonnablement utilisable
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Enfin lorsque les ondes bougent, ou que I'observateur séloigne, la géométrie exacte des ondes
est difficile a percevoir, compte-tenu de la complexité visuelle déa obtenue.

3.2.3.2 Exploitation del'information d'une carte de hauteur

L'objectif est d'exploiter correctement la carte de hauteur pour en extraire les normales. La
solution consiste a utiliser une technique de différence finie, et échantillonner, pour chague pixel,
trois points dans la carte de hauteur. Le premier point est situé sur le pixel, et les deux autres sont
décalés d'un pas dx et dy selon les x,et y respectivement dans le repéere de la carte de hauteur. Le
choix des paramétres dx et dy est crucid. Ils doivent étre de I'ordre de la moitié de la largeur du
signal (loi de Nyquist).

Nous construisons alors deux vecteurs, correspondant aux vecteurs tangent et binormal. Par
produit vectoriel de ces deux vecteurs, on obtient ainsi lanormales ala surface en ce point.

Cette méthode de calcul de la normale est encore une fois implémentée directement dans un
pixel shader, afin d'accélérer a nouveau les calculs.

3.2.3.3 Avantages d'unereprésentation par carte de hauteur

Une carte de hauteur centralise et compresse la représentation interne d'une onde, car elle est
utilisable pour obtenir la hauteur d'un point donné, ou la normale en fonction des besoins. Celaen
fait une représentation adaptée ala multirésolution.

De plus |'addition d'onde devient aisée par simple addition scalaire des hauteurs.

Une carte de hauteur étant représentée par une texture, nous avons la possibilité de la pré-
calculer, et de la stocker sur la carte.

Pour le moment, les vertex shaders ne permettent pas de récupérer I'information d'une texture.
Nous ne pouvons donc pas utiliser la technique de displacement mapping pour chaque sommet (cf
2.2.6.2). Mais cette fonctionnalité sera bient6t disponible sur les prochaines cartes graphiques. Il
seradonc possible de transférer la totalité des calculs de transition sur le GPU.

3.3 Rendu adaptatif

3.3.1 Identification des différentes résolutions

Dans notre éude, nous souhaitons une liberté du mouvement de I'observateur, afin qu'il puisse
observer des phénomeénes compris dans un large domaine spatial. Nous souhaitons également que
lafréguence de rafraichissement de I'image soit proche des 25 Hertz.

Nous avons vu gqu'un objet n'a pas besoin d'étre affiché avec une grande résolution lorsqu'il est
loin. Dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser deux niveaux de représentation. Lorsque I'objet
est petit (loin), il est représenté par la technique de bump mapping. Lorsqu'il est grand (proche), il
est représenté par un maillage.

La transition entre ces deux mode de représentation doit se faire de maniére continue et
dynamiquement lorsgue I'observateur se déplace dans la scéne.
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3.3.2 Simplification et transition de la gégométrie

L'objectif est toujours de diminuer le nombre de sommets a traiter, pour les raisons déa
expliquées.

Nous sommes dans un cas singulier ol la géométrie n'est surtout utile que pour I'occlusion,
(profil peu important visuellement), et les normales sont porteuses de I'information principale. Les
algorithmes élaborés de simplification de modéle ou de multirésolution classique, sont donc peut-
étre trop complexesici .

Nous proposons de délimiter deux niveaux de résolution: Au premier plan, les ondes sont
entiérement représentées par de la géomeétrie ( nombre de ligne d'extrusion constante). En arriére
plan, elles sont représentées par les deux lignes d'extrusion extrémes, et forment donc une surface
plane dont I'intérieur est rendu gréce alatechnique du bump mapping.

Latransition entre deux niveaux est délimités par une droite de transition située a une distance
constante de |'observateur. Les hauteurs des sommets du maillage décroissent de maniére linéaire
en fonction de ladistance au dela d'un seuil.

Cette transition dépend donc de la distance a |'observateur qui doit étre fonction elle-méme de
la grandeur du phénomeéne (onde de Froude ou capillaire): La distance de transition est petite pour
les ondes de capillarité, et plus grande pour les ondes de Froude.

La transition peut dépendre également de I'angle d'observation. En effet si I'observateur est en
angle rasant, le profil de I'onde devrait étre assez visible et provoguer des occlusions. En revanche
si I'angle est normal, il n'y a pas d'occlusion.

Dans nos essais, I'angle d'observation n'a pas été expérimenté, mais il est toujours possible de
sinspirer de laformule de[14]

Il est & noter que I'on pourrait envisager quelques raffinements comme par exemple diminuer
le nombre de ligne d'extrusion des ondes en fonction de la distance, pour obtenir une transition
plus douce de la géométrie.

3.3.3 Le probleme de sous-échantillonnage

Chague pixel porte I'information sur une zone de la scéne dont la taille est proportionnelle ala
distance. Un pixel ne couvre donc pas la méme zone de la scéne en fonction de la distance.
L'envoi d'un seul rayon atravers un pixel représentant une partie éloignée de la scéne, conduit a
un sous-échantillonnage de I'environnement, et donc des variations discontinues de couleur: En
effet, il faudrait idéalement tenir compte de latotalité de la surface visible atravers ce pixel.

Ce phénomene de sous-échantillonnage est un exemple d'un phénomene général appelé
aliasing. En particulier, nous pouvons observer des figures réguliéres, appelées figures de Mairé,
témoignant d'un sous-échantillonnage. Cette disposition si caractéristique des figure de Moiré
provient du fait qu'un signa sous-échantillonné est reconstruit avec une fréquence inférieure a
celledu signal initial.
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Nous allons voir par la suite comment supprimer ces problémes d'aiasing.

3.3.4 Transition des normales

Pour une obtenir une meilleure qualité dimage, il faut donc supprimer ces phénomenes
d'diasing, et plusieurs solutions sont envisageables:

Les textures d'environnement peuvent étre pré-filtrées. Sur les cartes graphiques modernes la
génération automatique de différentes versions simplifiées d'une méme texture est possible. Une
sélection de la bonne version de texture en fonction de la distance est alors automati quement
effectuée (technique de "MIPmapping"). Celle-ci est similaire aux sélections de version de modéle
dans |es rendus adaptatifs de modéle.

Nous avons choisi de faire varier les informations des cartes de hauteur de maniére similaire a
la variation utilisée pour la géométrie: Au dela d'un seuil, les hauteurs de la carte diminuent
linéairement pour saplatir complétement. Ainsi les normales varient moins rapidement au fur et a
mesure que I'on séloigne, jusqu'a atteindre une position paralléle a I'axe des z . Les ondes
"séteignent” alors progressivement en fonction de la distance. En réglant correctement la distance
de disparition des ondes, de telle sorte qu'elles ne soient plus visibles lorsque les premieres figures
de Moiré apparaissent, on supprime aors simplement I'aliasing. Evidement il faudrait idéalement
tenir compte quand méme des ondes, mais cela nécessiterait des techniques particuliéres et
souvent colteuse, donc inappropriées a notre cas d'étude.
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Les figures de Mairé ont disparu, grace ala décroissance linéaire de la carte de hauteur.

4 Résultats

Voici une premiére vue de loin, I'onde est rendue en bump:
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Voici un vue approchée, I'onde principale est rendue avec de la géométrie, les ondes de
capillarité sont en bump. Notons I'occlusion correcte:

Nous avons donc utilisé et coordonné plusieurs techniques existantes en synthése d'image.
L'interaction de lalumiére avec la surface de I'eau a été traitée directement par la carte graphique a
l'aide de shader. Le maillage des ondes, a éé construit par une technique simple
d'épaississement/extrusion. Les informations sur les normales ont été stockées dans des cartes de
hauteurs afin d'avoir une représentation compacte et facilement utilisable, pour une technique de
rendu adaptatif. Nous avons choisi d'effectuer une transition linéaire entre une modélisation par
géométrie pure (pour les ondes proches de I'observateur) et par bump-mapping (pour les ondes
situées au loin). En modifiant de maniére adaptée le parameétre de distance de cette transition,
nous avons pu éviter les apparition de phénomeénes d'aliasing ou de figure de Moiré, a moindre
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codt.

On obtient des fréquences d'affichage proches de 10 Hertz. A L'avenir des optimisations
manuelles de codes pourraient étre effectuées et augmenteraient certainement cette fréguence de
rafraichissement.

5 Conclusion et Per spectives

L'apport de cette éude réside principalement dans la coordination et |'utilisation de différentes
techniques pré-existantes dans le domaine du rendu des images, et de I'utilisation particuliére des
fonctionnalités des cartes graphiques modernes, pour visualiser les ondes a la surfaces des
ruisseaux, de maniére interactive.

L'utilisation originale des cartes de hauteurs nous a permis d'avoir une représentation compacte
des normales, qui sen trouvent ainsi aisément manipulables et sommables lorsgue des ondes
sintersectent. Cette représentation facilite I'utilisation de technique de rendu adaptatif, et
permettra a terme de transférer I'intégralité des calculs de transition entre différentes résolutions
sur le GPU. Enfin nous avons obtenu des images d'assez bonne qualité, avec des vitesses
d'affichage qui permettent une bonne interactivité.

Il serait intéressant de compléter cette étude, en éudiant en détail les intersections des ondes.
D'autre part plusieurs autres phénomeénes pourraient a l'avenir étre modélisés comme par exemple
les tourbillons, I'écume ou les sillages de von Karman.

Enfin, nous espérons avoir démontré dans cette étude la pertinence de I'étude des ondes de

Froude dans la modélisation des ruisseaux, et plus généralement, de l'intérét d'une approche
phénoménol ogique dans la modélisation de phénomenes naturels.
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