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La représentation et la visualisationnduforét en temps réel est une tache
difficile, la principale difficulté réside dans laomplexité des scénes générées, qui
contiennent une quantité trés importante de pdttsils difficiles a modéliser, colteux a
rendre et qui nécessitent une quantité trés impiatde mémoire.

L'objectif de notre travail de recherche consistgprasenter une approche pour la
modélisation et le rendu d'objets naturels qui geitmettre de contourner I'obstacle de la
complexité géométrique et offrir un modéle simpdeir la création de structures naturelles.

Notre travail se focalise sur les arbres qui regmnéent la forét. Afin de simplifier la
complexité de la scéne, les arbres vue de loin mprEsentées par des billboards (simple,
Croisés,...), pour les arbres vue de prés nous poogasn modeéle hybride entre billboards et
L-systémes, ou nous séparons la représentatidarbiecl en deux entités distinctes :

le tronc et les branches sont représentées pagnanemaire L-systeme et les feuilles
sont représentées par des billboards, ceci augrteendalisme des arbres proches par rapport

au point de vue.



Representation and visualization of adbre real time is a difficult task, the main
difficulty of this problem is the complexity of fest scenes which contain a very large
guantity of small details difficult to model, expve to make and require very large amount
of memory.

The aim of our research is to present an apprimainodeling and rendering of natural
objects that must be used to circumvent the olestaidlhe geometric complexity and provide
simple model for the creation of natural structures

Our work focuses on trees that represent the fof@ssimplify the complexity of the
scene, the trees from a distance are representéillibyards (single, cross, ...) for lending
tree view we propose an hybrid model between kaltde and L-systems, where we separate
the tree representation into two separate entitigeks and branches are represented by an L-
system grammar and leaves are represented bydnilbothis increases the realism of nearly

trees from the point of view.
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La modélisation et le rendu de scénes naturelléseéssent la communauté scientifique
depuis plusieurs années en raison de ses hombrapigkcations.

Les recherches sur le rendu ont permis le dévetopped'applications de visualisation
interactives dans différents contextes : simulatiahécosystemes, représentation 3D de
données cartographiques, jeux vidéos, simulateul etc.

De nos jours, les images générées par ordinateigradent de plus en plus réalistes, en
effet, le but est de créer des images les plushppossibles de ce qu'un observateur peut
voir de ses yeux. La principale difficulté de ceolgéme est la complexité, les scénes
naturelles contiennent une quantité trés importaetepetits deétails difficiles a modéliser,
codteux a rendre et qui nécessitent une quangsénrportante de mémoire.

Cette complexité provient surtout de la modélisatiha complexité géométrique
provient du nombre tres élevé de détail. Surmorttte complexité a fait I'objet de
nombreuses recherches. Nous avons étudié le preb&mtraitant le rendu d'arbres. Des
algorithmes développés auparavant permettent d&jaeddre les plantes interactivement,

cependant avec des approximations importantesisiecaussi des algorithmes beaucoup plus



réalistes mais qui nécessitent des temps de daéuimportants, en utilisant des méthodes
de lancer de rayon par exemple. Méme dans ce @ss,adproximations doivent étre
employées pour que le rendu se fasse dans un tamspanable.

Le but de notre travaille de recherche est leuates foréts en temps réel, notre travalil
se focalise sur les arbres qui représentent rit.fafin de simplifier la complexité de la
scene, nous avons adopté une structure de muisemtation, ainsi les arbres vue de loin
sont représentées par des billboards (simple,é&sois), et pour les arbres vue de prés nous
proposons un modéle hybride entre billboards egdtésnes.

Pour pouvoir rendre les foréts, ainsi modéliséewmps réel, il faut pouvoir utiliser au
maximum la puissance de calcul des cartes graphiqutuelles (GPUs) et laisser le

processeur central (CPU) libre pour effectuer desutaches.



Tout d'abord nous commencerons par présenter un détal'art des différentes
techniques de rendu a base d'image. Dans ce dhapdus essayons de définir tres
brievement le principe de la synthése d'imagessajas a base des modéles géométriques,
comme nous citons quelques limitations et diffiésltde ce type de synthése. Puis nous
présentons le principe général de la synthése démaa partir d’images qui est une
alternative a I'approche classique.

Le chapitre 2 concerne la création des végétaaxis merrons les méthodes employées
pour générer les foréts et les techniques utsigiir les rendre. Dans le chapitre suivant
nous présenterons les techniques a base d’'impsgieur le rendu de forét en temps réel.

Nous aborderons ensuite la partie qui traite nodreribution ou nous présenterons un
modele hybride entre les billboards et les L-systerpour la représentation et la visualisation
d’une forét en temps réel.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a I'implétation, I'évaluation et la présentation
des résultats générés par I'application que nooasadéveloppée, ce chapitre se termine par
un ensemble de perspectives a atteindre dansalesixr futurs.

La conclusion générale récapitule cette représentat met en évidence un ensemble

de nouvelles voies a explorer ultérieurement pouckir ce travail.
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Les méthodes de rendu de synthése d’'images nentaks s’améliorer, tant en ce qui
concerne les images photo-réalistes que les ingggesées en temps réel. On parvient ainsi a
creer des films en images de synthése dont lesndalest parfois saisissant. Dans un méme
temps, les techniques de rendu d'images de syngresemps réel atteignent elles aussi un
niveau de rendu impressionnant compte tenu desraiotgs temps réel qui leur sont
imposées. Ce constat est particulierement frappant les jeux vidéo dont les créateurs ne
cessent de chercher de nouvelles méthodes pouetese plus fluides et augmenter la

sensation d’'immersion.

Dans ce chapitre nous essayons de définir trégdmient la complexité de la synthése
d’'images classique, comme nous citons quelqueseknat difficultés de ce type de synthése,
puis nous présentons le principe général de lehégetd’'images a partir d’image qui est une
alternative a l'approche classique. Nous avonsséldses méthodes en fonction de leur

indépendance croissante vis a vis de la géométdaes détaillerons particulierement les

imposteurs.
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Rendre des sceénes complexes en temps réel avemdt#wdes de modélisation
traditionnels pour l'industrie et en particuliesyy les simulateurs ou les jeux vidéos est un
probléme immense du fait de la complexité et lantitea d’éléments qu’ils composent,
comme par exemple une forét ou une ville entiére ....

Les approches classiques utilisent des modélekématiques pour représenter les
objets composant la scéne, cependant quelquets olbjedes formes complexes comme par

exemple arbres, chevelure, il est alors impossiblies afficher en temps réel a cause du :

1. Grand espace mémoire nécessaire.
2. Temps de calcul requis : Si la sagstdrop complexe, calculer une seule
image peut prendre plusieunsutas.
3. Fait qu’'une scéne complexe demanéemwdélisation fastidieuse (un
grand effort consacré pendant la phase de motiéfia

D’autres approches sont apparues pour résoudreob&me : le rendu a base de point
et le rendu & base d'image, d'ou [lidée consistanutiliser d’autres primitives pour

augmenter la qualité de rendu sans augmenter lalesit® géométrique de la scéne.

Le rendu a base de points consiste a utilisé latpmmme primitive de rendu et a
modéliser un objet sous la forme d'un ensemble edeles points, chaque point doit étre
considéré indépendamment, et posséde ces propaastérstiques comme la couleur et la
normale, les points peuvent étre dessinés danparienquel ordre, I'image se construisant au
fur et a mesure qu'ils sont projetés, permis lesmtages de cette technique est le fait qu’elle
offre un rendu de haute qualité avec un temps kelldaés court, Le plus grand défaut est le

colt de stockage extrémement élevés. .

Le principe du rendu a base d'image consiste disertilimage comme primitive de

rendu pour réduire la complexité géométrique desdane, il repose sur l'utilisation



uniquement des images est permet de généreruwelies images plus réalistes, avec un
temps de rendu indépendant de la complexité gémuétde la scene, le probleme de cette
représentation est I'espace mémoire nécessaies difficultés pour varier I'éclairage de la
scene.

Toutes ces limites motivent le rendu multi échglle consiste a considérer différentes
représentations pour un méme objet, et de chasregrésentation au moment du rendu en
fonction de sa distance a I'observateur. On affeh@&lonc les versions les plus détaillées
lorsque le modele est proche de I'observateudestversions plus en plus dégradées en

fonction de I'éloignement de I'observateur.

i} I (

En synthese d’images, la derniere décennie a virende nouveaux modeles pour
lesquels des photographies d’objets réels ne dostsgulement utilisées comme des textures
indépendantes du point de vue. Elles servent dposupour des méthodes interactives de
visualisation d’environnements ou d’objets réelmptexes. Ces méthodes de visualisation,
identifies sous le nom de rendu basé-image peentetie réduire de maniere drastique une
description géométrique généralement trés complexg en conservant un réalisme

important.
-l &" # 0!

Comme le montrent Shum [SRC96] dans un tour d'bortes difféerentes techniques de
rendu a base d'images. Il propose une classifitais méthodes de rendu allant d'un co6té du
spectre les techniques de rendu sans descriptmméjéque de la scéne et de l'autre coté, les
techniques ou la géométrie de la scéne est compétedéfinie. Entre ces deux extrémes se
trouvent les méthodes utilisant une descriptioniglée, voire implicite de la géométrie de la

scene;Tableau 1 illustre quelques méthodes selon cette classifinati
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Tableau 3.Matrice géométrique - rendu [SRC96].

Ces techniques n’utilisent & aucun moment l'infaiora géomeétrique présente dans la

scene pour faire la reconstruction. Pour cela,teeBniques de reconstruction utilisent un

autre moyen de représentation de I'environnementnGyen est basé sur I'apparence et plus

particulierement sur l'intensité des rayons lumineu



La description de I'environnement via des rayonsiiheux est modélisée par une
fonction appelée la fonction plénoptique. Cettectmm permet d’exprimer lintensité d’un
flux lumineux, qui passe au centre de la caméras anpartir de chaque point de I'espace et
ce dans toutes les directions. La fonction plémpgtiest proposée par E. Adelson et J. Bergen
[AB91], elle est représentée a la figure 1.

La fonction plénoptique originale est définie selfodimensions : pour tous les points de
I'espace (Vx, Vy, Vz), pour tous les angles possty, Z), pour toutes les longueurs d’onde
[ , etatoutinstant t. La fonction plénoptiquedstia forme

-

p=P(Vy,Vy,Va,0,0,\, 1)

V¥ ys¥s)

Figure 1. fonction Plénoptique.

Pour la plupart des travaux antérieurs en renduchamp de lumiére, on néglige les
parametres suivants :
- Temps t : on ne considere que des scenes statiques, ebnowsuppose la
propagation instantanée (vitesse infinie) de faidwe en régime permanent.
- Longueur d'onde [ : on traite séparément trois longueurs d’onde principales,
correspondant aux trois longueurs d’onde asso@arsphosphores d'un écran
cathodique (c.a.d canaux R, G et B) ;

- Phase Cohérence: ces parametres ont en général peu d’effet snatie finale.
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Dans [MB95], McMillan et Bishop choisissent d’igeore temps t et la langueur d’onde
et d’introduire le plenoptic modeling qui est doaction a 5 dimensions :

Figure 2. Camera plénoptique.

lls enregistrent une scene statique en placantalegras dans I'espace scene 3D, chacun
sur un trépied permettant un mouvement verticdeeatotation. A chaque position, une image
projetée cylindriquement est composée a partirichegies capturées pendant une rotation
panoramique. Cette projection cylindrique est olepar la reconstruction de la fonction
plénoptique qui nécessite d'estimer le flot lummeéuchaque position d'une caméra. Pour
cela, a partir de deux images (ou plus) de réé&rganoramiques projetées cylindriquement,
le champ lumineux est calculé par disparité st@mgue. La projection cylindrique a un
nouveau point de vue peut étre obtenue par un gdada type cylindre cylindre, puis peut
étre reprojetée sur un plan permettant d'obtergrionage.

Figure 3. vue panoramiques.
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Figure 4. Light Field a 360 degrés.

Le Lightfield et le Lumigraph ont été présentésna@me moment, respectivement par
[LH96] et par S. Gortler et al. [GOR96], les deu¥thodes sont pratiquement identiques.
Elles sont basées sur I'enregistrement des int@wesc des rayons lumineux de
I'environnement avec deux plans. Ces deux plangidéént la boite englobante de la
perception de I'environnement. Ce qui contraiffblaction plénoptique a 4 dimensions, (u, V)

pour le premier plan et (r, s) pour le deuxiemeufe 5).

Le premier plan est défini comme étant le planadedméra et le deuxieme comme étant
le plan focal. Chaque plan est discrétisé en unbmerfini de rayons lumineux a enregistrer.
Au moment de l'acquisition, la caméra suit uneeirjire bien définie avec des pas constants.
C’est-a-dire tous les rayons lumineux discrétisdigrqversent la surface (r, s) vont étre liés a
un point discret du plan (u, v). Par conséquent pbiaque point discret du plan (u, v), on
obtient une image qui correspond a un tableau 2Drdgons optiques. Pour obtenir une
nouvelle vue, on commence par la décomposer ereéldndiscrets sur le plan (r, s). Pour un
point discret du plan (r, s) il existe un ensendserayons connectés a une zone particuliére
des imagettes du plan (u, v). On utilise cet engenid rayons pour calculer par interpolation
le point discret du plan (r, s). On utilise cettéme méthode pour calculer tous les points

discrets du plan (r, s) afin d’obtenir la nouvelies. La nouvelle vue est un ré-assemblage des
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parties des rayons lumineux enregistrés. On déterrda vue en se plagant sur un noeud
d’intersection de tous les rayons a l'intérieut’dspace (u, v, r, S).
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Figure 5. Fonctionnement du Light field : (a) principe dedauisition de chaque rayon des
images dans le plan (u, v) avec un exemple d'inagdttenue, (b) principe du rendu d’une nouvelle

vue pour un seul élément discret du plan (r, stareexemple d’échantillon obtenu.

Pour tous les éléments discrets. C'est comme@ale image glissait par rapport au plan
focal. La position de la nouvelle vue de synthésie &re dans la zone d’espace ou les rayons
ont été enregistrés, c'est-a-dire I'espace de debenglobante. Le rendu d’'une nouvelle
image demande un temps de calcul important, maisut trés bien s’effectuer en temps réel
[SCG97].

Quand le point de vue de capture est réduit a unt,pla structure de capture de la
fonction plénoptique est dénommeée Panorama. Alden[Ch95] a construit des images
panoramiques cylindrigues a 360 degré (a champiglen vertical limité). Les images
panoramiques (figure 6) peuvent étre créées patur@onventionnel, a l'aide d'appareils
photos panoramiques spéciaux ou en combinant ddegraphies entre elles. A chaque point
de capture, une rotation et un zoom peuvent éfeetaks en utilisant une déformation de

type cylindre plan. La navigation en 3D se faifagon discrete, d'un point a l'autre.
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Figure 6. Images panoramiques.

Les représentations panoramiques peuvent étrectement utilisées dans le cas ou le
mouvement de la caméra est une rotation pure ussiene est plane. Il faut également que
les parameétres de caméra soient connus afin deop@assembler les différentes images entre

elles. Sinon, la représentation résultante neasghysiquement correcte.

L’idée des mosaiques concentriques est de contealadnouvement de la caméra a des
cercles concentriques dans un méme [8&199]. Cette méthode peut étre appliquée au cas de
scenes synthétiques et des scénes réelles. Lésedifs mosaiques sont construites en
assemblant des bandes d’'images extraites des iraegeses sur un méme cercle.

Rendering circle

Figure 7. Prise de vues de la mosaique concentrique.
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Le paramétrage de la représentation est réalisgta fde trois parametres qui sont le
rayon du cercle de la mosaique R, I'angle de wanati repérant la position de la caméra
I'angle. Les vues virtuelles sont créées en idemtifles rayons lumineux appropriés réalisant

I'intersection avec le plan de la vue virtuelle.

Figure 8. Nouvelle scéne obtenu par Mosaiques concentriques.

Les méthodes présentées dans cette partie repmsgelst mise en correspondance d’'un
petit nombre d'images afin de créer des transitientre les images en interpolant les
positions et les couleurs des pixels dans les imageuelles. On ne dispose pas de
I'information 3D et le probleme se situe dans lésgrvation de la forme 3D des objets afin de
rendre les transitions réalistes. Des paires delgpigont mis en correspondance entre les
images de facon a calculer la matrice de transfoomg@ermettant de calculer le mouvement
apparent des pixels dans I'image interpolée. Lethodes se différencient par la maniere dont
les appariements de pixels entre deux images 8alisés.

n #

La premiere méthode de rendu par géométrie imelicdlvient a chen [CW93]. lIs
proposent une méthode qui permet d’obtenir uneaviigrairement placée entre les deux vues
réelles. Pour cela, il faut déterminer une corregpaoce dense, c’est-a-dire déterminer la
correspondance entre tous les pixels de la prenmeage avec la deuxiéme. Elle est obtenue
par des méthodes de flot optique (optical flow).
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La nouvelle vue est calculée par l'interpolation ouvement estimé des pixels dans
chaque image réelle. Cette méthode est tres cgnénatie, il faut obligatoirement que la
nouvelle vue soit sur la ligne de base des cam@igaee virtuelle entre les deux centres
optiques des caméras). Une méthode récente élipgtie restriction en donnant plus de
liberté a la nouvelle vugKS05].Cependant le risque d’ambiguité dans le rendadwuvelle
vue oblige les deux caméras réelles a étre trehpsd’'une de I'autre. [Jb07]

Image de dépare Image rifaée

Figure 9.View morphing.

Seitz et Dyer [SD97] ont introduit le morphing deiey qui consiste en une pré-
déformation de deux images avant le calcul d'unpim®ret ensuite la post-déformation des
images interpolées. lls ont démontré que les tegctlmsi de morphing d’image utilisant
l'interpolation linéaire pour calculer des posisorde particularité dans des images
intermédiaires peuvent causer des distorsions 32reg. La figure 1Oreprésente une
interpolation linéaire de deux vues perspectivasalhorloge (a droit et a gauche) qui cause
un effet de courbure géométriqgue dans les imagismeédiaires. La ligne discontinue
présente le chemin linéaire d'une particularitédaen la transformation. Cet exemple indique
les types des distorsions qui peuvent surgir dasstéchniques de morphing d'image
[HQUOO].
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Figure 10.Un morphe déformant une forme.
-I'l- # "#" +&

Dans cette partie nous décrivons, les techniques la géométrie de la scene est

completement définie.

On peut facilement imaginer que la complexité dedeatie visible d’'une scene dépasse
les capacités matérielles (par exemple, voir utfie egbmpléete). Une telle situation oblige,
pour que I'on retrouve un temps de rendu interadéfréduire de beaucoup les petits détails
qui, au loin, n'ont plus aucune importance comptautde la taille gu’ils occupent a I'écran.
Une facon de réduire la complexité consiste a raogsl une partie de la scéne par des

imposteurs.

Un sprite est une collection d'images 2D représentan objet 3D dans diverses
positions et sous divers points de vue, les spsibes trés utilisés dans les jeux vidéos 2D, ou

bitmaps pour représenter des personnages ou des pbuvant changer de positions.

Hadiis

Figure 11. Exemple de sprite.
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Un billboard est un plan texturé placé dans la scegprésentant un objet complexe, Le
billboard est un élément essentiel pour déchargerGPU de I'affichage de formes
complexes.

Un billboard (en francais "panneau”) est un plamuant un objet 3D. Le principe des
billboards repose sur le fait qu'a chaque calcirthdge le billboard est positionné pour étre
face a I'observateur pour cela il peut tourner autd'un axe ou d'un point de symétrie
[WhaO05].

L'avantage est de réduire énormément la compleeitia scene, puisque I'on va pouvoir
remplacer des objets potentiellement complexesl@ax simples triangles texturés formant le
plan , la texture bien entendu doit étre de qualité

Les billboards sont utilisés pour la végétatios, éxplosions, les effets météorologiques
(nuages, brouillard ...), ou encore des objetslti@ésains pour lesquels on ne pourra que tres
difficilement déceler le trucage.

Trois principaux modes d’orientation pour les lokinds :

Le principe de ce type de billboard consiste alsid'image qui va représenter |'objet
complexe dans une texture semi-transparenteJgpiaquée sur un plan, ils ne different pas
beaucoup des sprites, ils sont disposés faceauiplage de la caméra. lls sont efficace
pour représenter un grand nombre d’objets complgxepossédant plus de symétrie.

Ces billboards perdent de leur efficacité si la &€ears’en approche trop et ils sont souvent
victimes d’'un effet « pancarte » qui trahit leurrgae d’épaisseur.
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Figure 12. (a): billbord face a la caméra, (b) billboard vue deté, (c) bilboard vue
dessus.

lIs sont un peu plus élaborés que les billboardsligée a I'écran les billboards sont
tracés toujours face a l'observateur. A chaqueuta’image, le billboard est positionné
pour étre face a I'observateur, ce modeéle reptésaieux les objets présentant une symétrie
cylindrique. La figure 13montre la pyramide de projection d’'une caméra wigeksus, les
billboards sont orientés vers le centre de la carfféel04].

Figure 13. (a) billbords face au plan image de la caméra itipords orientés vers le centre

de la caméra.
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I'utilisation de deux polygones texturés placé$dame de croix pour représenter un
arbre, ce qui permet de véritablement tourner awded’ objet , on peut trouver ce genre de
billboards dans des jeux vidéo pour représentepldgss lointains. Lorsque la caméra s’en
rapproche, ils sont souvent remplacés par dessobjistcettes plus complexes [PCO1].

Figure 14. Billboard en croix.

la méthode «tour into the picture » dévelopmns [HAA97], Horry et al. utilisent
des billboards extraits de photographies dont,reamger traitement consiste a séparer les
objets en avant plan de l'arriere plan, pour celanasque est utilisé pour sélectionner les
objets en avant-plan. Une fois ces objets retiggBinhage originale, il reste l'arriere plan et
des espaces vides a compléter, pour cela, un ébglei traitement d'image est adapté en
utilisant le pinceau de clonage. Trois images sbitgnues (image originale, masque et arriére
plan a complété) qui servent pour la suite degetrents. A partir de ce moment il faut
positionner manuellement les points de fuite ddnsbe a lI'aide d’'un spidery mech pour
déterminer la projection perspective associée, iensune grille peut étre déterminée qui
permet de déduire des quadrilateres (5 au maximdey,textures doivent étre calculer a
partir de I'image originale pour étre plaquées s quadrilateres lors du rendu, les objet en

avant plan sont rendus grace a des billboardsriextu
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Enfin, la caméra est repositionnée de maniére arebisla scéne d’un autre point de vue.
Les billboards sont utilisés pour modéliser lesetdhjaux premiers plans de l'image et sont

déplacés lors de I'animation afin d'accompagnerdavement de pénétration dans I'image

| |

(f) Modeling (g) Camera positioning
foreground objects

(a) Input image (d) Fitting perspective () Modeling the
projection background

(b) Background image (c) Foreground mask

(h) Rendered image

Figure 15. Etapes de “tour into the picture”.

Cette méthode a deux inconvénients majeurs : lmipreest I'obligation de régler et de
configurer un nombre de Paramétres manuellemene efeuxieme est I'ensemble de

restrictions concernant la prise de vue origirgadesition et orientation ) [HAA97].

&% )

Décoret et a[DDSDO03], ont utilisé le principe des billboards pour effentliaffichage
d'objets géométriques complexes. Le principe dergthode est de remplacer 'objet par la
combinaison de plusieurs billboards représentabjeft sous différents angles. Disposés de
sorte a approximer le mieux possible la géométeel'dbjet concerné, le résultat est
indépendant du point de vue, ce qui permet deoeket qu’'un seul nuage par objet et donc
de ne jamais avoir a effectuer de mise a jour. IDs i est facile de recalculer I'éclairage de
'objet et les algorithmes standards de calcul desbres par shadow mapping sont
directement applicables.

22



Le principal inconvénient de cette méthode esémddur de la phase de construction, qui
utilise une transformée de I'espace objet similaita transformée de Hough pour calculer les
plans approximant le mieux l'objet. De plus les psnde rendu et la consommation en
mémoire sont relativement élevés, et certains aotefpeuvent apparaitre principalement

dans les régions courbes a cause de I'approximdéda géométrie.
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(a) Modele original (b) Billboards I'ap- (c) Textures (d) Modgle reconstruit

proximant

Figure 16. Exemple billboard cloud.

Yamazaki et a[YSK+02] proposent de générer dynamiquement des billboardarti
d'un ensemble d'images plutdt qu’'a partir d'un renen images de synthése. L'objet a
modeéliser est filmé sur fond bleu avec des cameéahisrées. Une extraction de contours sur
chaque image permet alors d’en calculer la géoeapproximative. Un nuage de billboards,
ou micro-facettes, est alors disposé de facon eok&rvec cette géométrie. Chacune de ces
micro-facettes est orientée vers la caméra et iéxtavec les images initiales mélangées de
facon judicieuse selon le point de vue de la camémaobjet peut étre constitué de plus de dix
mille micro-facettes, le but étant ici d’avoir tendu photo-réaliste, notamment sur des objets
difficilement modélisables comme des jouets engieda ou des cheveux. Le rendu s’effectue

en temps-réel.
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Figure 17. Microfacet billboarding.

Maciel et ShirleyjMS95] ont introduit les imposteurs pour la visualisatioteractive dans
un environnement virtuel extrémement complexe. Daonss travaux, la scene compléte est
modélisée a l'aide d'un maillage géométrique cotmmamel et les textures des imposteurs sont
stockées dans une structure hiérarchique précalcappelée "three dimensional image

cache".

Lors du rendu, la hiérarchie est traversée de baubas afin de trouver le meilleur
compromis visuel pour le point de vue au pire, gudry a trop de modeles a afficher en
temps réel, une simple boite englobante texturédessinée. Ainsi, le probleme principal de
cette méthode est de savoir quel imposteur despim@r maximiser la qualité visuelle de
I'image sans dépasser le temps d'affichage maxifixénpar I'utilisateur [POR04].

L'approche avec des imposteurs précalculés devaadement inutilisable des que le
nombre de d'objets augmente car lI'espace mémodesseire pour stocker les textures est
limité. De plus, la définition des textures ne ppas étre déterminée précisément a l'avance
ce qui oblige a toujours prévoir le pire des cas imposteur vu de prés, nécessitant une haute
définition, donc beaucoup de mémoire, alors qusii possible que cet objet apparaisse

toujours au dernier plan de la scene.

ShauflerfSch95]a introduit les imposteurs dynamiques. Dans ceéthate, un imposteur
est toujours représenté par une image de I'objgugle sur un polygone transparent Shaufler
propose donc de générer un imposteur par objeg ktrs du rendu la scene et ses imposteurs
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est stockée dans une structure hiérarchique apgiel® dimensional image cache, durant le
rendu, les imposteurs sont utilisés pour rempléEeobjets complexes. Pour déterminer la
validité visuelle d'un imposteur, I'angle maximal dessous duquel tous les points de la
surface de I'objet sont aussi dans l'image estiévalant que I'angle de vue de l'imposteur est
inférieur a ce seulil, I'imposteur est considérédealSi le point de vue n'est pas translaté mais
gue seule la direction de vue change, l'impostesiervalide. Ainsi les imposteurs peuvent
étre réutilisés d'une image a l'autre lors de mation, et ne sont régénérés que si ils

deviennent invalides, accélérant ainsi le rendu.

Figure 18.Un objet (a) et son imposteur (b). L'imposteurvast d'un point de vue différent que
la géométrie originale.

- %

Schaufler[Sch97] introduit « nailboards » Un nailboard est un polygcur lequel est
plagué une texture de type RYBreprésentant un objet complexe pour chaque texel
composantg représente la distance entre le polygone de I'stepio et I'objet réel. Quand
cette texture est générée a partir de I'objet taebaleur de] est récupérée directement a
partir du tampon de profondeur.

Ensuite, lors du rendu, cette valeur est utilisér ghanger la profondeur du polygone de
I'imposteur. Schaufler décrit les transformationgcessaires pour pouvoir intégrer ce
nailboard au tampon de profondeur standard et alstenir une visibilité correcte. Avec cette
méthode, un nailboard peut étre mélangé au rendveoationnel qui emmagasine par pixel
I'information de profondeur pour calculer la viditéd [PORO04].
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Une extension des imposteurs planaires est cedleng@osteurs "par couches3¢hog. Il
s’agit simplement d’'une suite d'imposteurs plarawmbtenus en projetant I'objet sur des plans
de coupe situés a diverses profondeurs. Les temmomistruction et de rendu sont un peu
plus élevés que pour les imposteurs planaires, reaient dans le méme ordre de grandeur.
Le probleme de validité due aux déplacements paedl diminue au fur et a mesure que I'on
augmente le nombre de couches (pour théoriquenigarditre avec un nombre de couches
infini), ce qui fait que la fréquence des misesur jest sensiblement réduite par rapport aux
simples plans.

Un probleme de cette représentation est que latigiae mémoire utilisée devient assez
élevée si I'on désire utiliser un nombre conséquinicouches néanmoins, en filtrant les
différents plans pour ne conserver que les dono@sgrues, ce phénomeéne peut étre limité. |l
reste un défaut majeur de ce type d’'imposteuryaisgu’il est trés propice aux phénomenes
de désocclusion : si l'angle de vision de I'mposteéevient élevé, on va voir entre les
couches des parties de I'objet qui ne devraientl'g@a®, dans le cas ou les plans ont été
construits de maniére optimale [JWSO02] , on vegale@ment apparaitre des trous dans I'objet

suite a la désocclusion de zones vides.

Figure 19. Imposteurs en couches.
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Les méthodes d'imposteur précédentes plaquentmageisur un plan (quadrilatére, des
polygones). Cependant, le nombre d'images pounédsges imposteurs sont valables est trés
limité en raison des problémes de parallaxe. Q@slginercheurs utilisent une information
géomeétrique plus sophistiquée.

lIs n'utilisent pas seulement lI'image de la géomadtistante comme une texture, mais ils
utilisent également un maillage triangulaire poppraximer cette géométrie. Cette méthode,
appelée imposteur maillé, triangule la scene efomégapproximativement plates dans une
étape de prétraitement. Durant I'exécution, lautexést plaguée sur ces triangles [HQUOO].
Darsa et al[DCVv97] ont présenté une technique de rendu basée sgeipaur la navigation
dans des environnements tridimensionnels [HQUOGR G :

» Un ensemble de cartes d'environnement cubiqugs@sendu a partir d'un certain
nombre de points de vue fixés dans le modétaalir

* Une maille polygonale est créée par triangulati@s six cartes de profondeurs
associées ainsi obtenues.

« Une vue prise d’'un point de vue arbitraire peue @econstruite par le placage de
texture sur les maillages créés.

 Des cartes d'environnement multiples avec lewales triangulaires sont utilisées
pour remplir les trous dans les images en combitemimages de profondeur

issues de la structure.

Sillion et al EDB97, ont utilisé la technique d'imposteur pour lauaksation en temps
réel de paysages urbains. Le modéle urbain estesggren deux sous-ensembles distincts sur

chaque frame : Le voisinage local et le paysagarmtis

Le voisinage local est rendu d'une fagon normale

Le paysage distant est remplacé par des impostailies.
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Un des problémes avec cette approche est quedeasi®n imposteur/géométrie réelle est
visible lorsqu'on se rapproche du modele [HQUQ@pasteurs en couches (8 et 32 couches)

(a) texture de 'imposteur (b) imagepdefondeur (c) imposteur maillé

Figure 20. Imposteurs maillés de Sillion.

Figure 21. 3D image warping.

Dans[Mc97], McMillan formalise les équations de reprojectibrdérive de la profondeur
classique la profondeur projective (projective H¢pbu encore disparité généralisée
(generalized disparity), pour laquelle I'expressotes équations de reprojection est plus

simple. La profondeur projective d'un pixel cor@sg au rapport de la distance focale de la
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caméra par la profondeur du point La disparité g@is€ ()= rapport de la profondeur du
pixel avec la distance pixel-centre de projection :
N(x1, y1) = prof(x1, y1)/d(x1, y1)
Ainsi, si I'on souhaite calculer le point P2(x2,yi®) 12 a partir du point P1(x1,yl) , de

disparité généraliségx1, yl) on a :

_’
Xo _ A (DX C3xq + by.(by X C¥ + Co(baX €5 ) + CoCr - (b X o) Axa,ya)

—> —» —» — — —»
a.(ap % tﬁfxl + bﬂaz_? C2y, + Cl_-(aZX Cy)+ Cchr(a.z X Cp) MX1,Y1)

Ya_ 51-’( E;X E;) X + B1>-(Ez’>< a;y)& + 0177:2?7327? GGy .(02 732) 76(1,)’1)
_EI(E;X tT2.5)(1 + b—;(a_z> x @)& + ClTaZ_; bz_)>+ C.C . (& ?bZ)T(leyl)

Le principal inconvénient de ces méthodes vienfagarition de trous dans les images
synthétisées. Ces trous sont dus a la différengehdntillonnage entre les surfaces vues des

points de vue de référence et des points de voéed. c

De plus McMillan proposa une méthode permettargater correctement la visibilité lors
du rendu, sans utiliser de tampon de profondeusi @ju'une technique de reconstruction
d'image incrémentale permettant de remplir I'imdgedestination par balayage de lignes
direct.

Le rendu par champ de lumiepermet de mémoriser un grand nombre de rayons
lumineux traversant la scéne et les effets photogues qui leur sont associés. Des
méthodes de compression ont été proposées afiandieer ce type de représentation moins
colteux en termes d’espace mémoire. Cette techmigssede I'avantage de garder I'aspect

photo réaliste du champ de lumiere sans passemgamodélisation complexe de l'objet.

Les panoramiques et mosaiques réalisent la mismmespondance inter-image, il est

possible de créer des transitions réalistes emsepdires ou des triplets d'images, par contre,

29



les occultations éventuelles rendent délicatestdiaatisation des différentes étapes qui
aboutissent a la mise en correspondance. C'estsl@es techniques de morphing d’'images,
ou les correspondances sont réalisées en généramiére semi-automatiques pour avoir des
transitions plus réalistes. Nous résumons dansaldedu suivant quelques une des

caractéristiques importantes des représentaticharaps de lumiére.

Dimension Année Espace de visiorn Méthode
7 1991 libre fonction plénoptique
5 1995 libre modélisation plénoptique
4 1996 plan Le Lightfield et le Lumigraph
3 1999 Cercle Mosaiques concentriques
2 1994 Point fixe Panoramas

Tableau 2.Caractéristiques des techniques de champ de temié

Une facon de réduire la complexité consiste a raogslune partie de la scene par des
imposteurs.
Cette méthode consiste a remplacer une géoneémelexe par des polygones texturés,

plus simples a afficher, mais offrant un résuliatigl comparable.
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Cependant, il existe encore plusieurs problémes geite technique. Les panneaux

texturés demeurent encore relativement compliqugsnatruire et sont encore plus difficiles

a gérer correctement, d’autres techniques remptidgagéométrie éloignée par une géométrie

simplifiée existentles imposteurs offrent une maniére commode pourr aeoitemps

nécessaire pour rendre une partie de la scenendimpedu nombre de Pixel qu'elle couvre

sur I'écran plutdét que sur la complexité de sagsgmtation géométrique.

Cependant, il faut étre attentif au gros besoinespace mémoire pour stocker les

imposteurs, le tableau suivant montre un compasatintages /inconvénient des technique

d’'imposteurs :

La technique

Les avantages

Les limites

Les imposteurs

statiques

$ simple a mettre en

oceuvre et trés efficace

consommation  élevée en
mémoire.
des artefacts visuelles peuvent
apparaitre

I'impossibilité de changer
I'illumination ou I'ombrage.

, $ les imposteurs sont Les mises a jour fréquentes de
Les imposteurs générés durant la phase I'imposteur dynamique
dynamiques de rendu.
$ Les imposteurs peuvent augmente le temps de d’exécution
étre réutilisés d'une
image a l'autre lors de
I'animation.
$ Augmentation du Le phénoméne de désoclusion (pn

Les imposteurs e

couche

nombre des couche
permettent de résoud
parfaitement leg
problémes de visibilité.

*S
(€

verra apparaitre des trous dans
I'objet).

Consommation élevee en
meémoire.
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$ la phase de construction est trés

_ $ aucune mise a jour ja lente.
Billboard Clouds effectué. $ le temps de rendu et la
$ [I'éclairage et consommation en mémoire sont
I'ombrage facilement relativement élevés.
calculable. $ des artefacts peuvent apparaitre,.

$ le rendu final est tres $ ['éclairage ne peut varier du

Microfacettes rapide. fait de I'emploi de placage de
_ $ un grand réalisme. texture dépendant du point de
billboard vue.

Tableau 3.Comparaison des techniques d’imposteurs .

-I* &" # , 0!

Dans cette partie nous décrivons les représentation nous permettent de traiter les
scenes dynamiques (variable dans le temps) audksuimages immobiles, ces méthodes
effectuent des prétraitements sur les séquendéss; ces prétraitements sont stockés puis

utilisés pendant le visionnage des vidéos pouésrale nouvelles vues, permettant ainsi
de choisir son point de vue de facon interactive.nhajorité de ces techniques nécessitent

toutefois I'utilisation de matériel puissant.

1 23 +@3 # *

Pour obtenir des informations 3D complétes surdens, celle-ci doit étre observéee
depuis plusieurs points de vue simultanément. Usystéme multi-caméra ne peut cependant
pas étre construit par simple juxtaposition deéysts mono-caméra. En effet des problemes

spécifiqgues apparaissent : acquisition et traitensgnchrone des images, gestion du flux
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important des informations brutes (images couleuedtraction des informations 3D
colteuse.

La plupart des systémes multi-caméras se sonesés a I'extraction de la géométrie de
I'utilisateur. Cette information tridimensionneltst trés riche car elle permet d’obtenir le
positionnement global de I'utilisateur.

Le premier systeme multi-caméra Virtualized Reafity proposé par Kanade et al.
[KNR95], et développée dans [KRN97, RNK97]. Il esimposé d’'un dome comportant 49
caméras, synchronisées et calibrées. L’acquisiies images est réalisée dans un premier
temps sur plusieurs disques de maniere synchrofee g un systeme électronique. Pour
chacune de ces images, une carte de profondecalestée par une MBS [OK93] (Multi-

baseline Stereo).

Figure 22. Réalité virtualisée.

Pour générer une nouvelle image a partir d'un pdenvue donné, une reconstruction de
référence est choisie. Cette reconstruction egtide la carte de profondeur de la caméra la
plus proche du point de vue traité. Ce choix perdeeminimiser le nombre de trous dans
'image générée. Pour améliorer le rendu, les trew® détectés sur I'image générée puis
eventuellement comblés par des reconstructionsessgie cameéras voisines. Le rendu
supplémentaire n’est évidemment effectué que sutrius. Il se peut malgré tout que les
trous ne soient pas totalement comblés apreséteipe.

Virtualized Reality est donc une méthode permettintgénérer de nouvelles images
d’'une scéne dynamique en différé. Cette méthodessée un nombre conséquent de caméras
(une cinquantaine) et un dispositif particulier ecoenpar exemple un dome pour disposer les
caméras de facon adéquate.

Ce systéeme n’est pas interactif mais hors-ligaecune contrainte de performances n’est

donc imposée [VnO06].
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Un murs de caméras est un dispositif constitué djrand nombre de caméras, le
principal défi de ce genre de dispositif est laofagle gérer I'énorme flux de données
transitant des caméras vers la ou les machinesadentent. Ceci explique pourquoi les

premiers murs de cameéras se limitaient a une cirigine de caméras.

Figure 23. Mur de caméras .

Le plus connu des murs de caméras est probabldm&tanford Camera Array (figure
23), il peut supporter plus d’'une centaine de cas)dres caméras utilisées et notamment leur
focale varient selon que la scéne soit intérieurexdérieure, la résolution reste la méme :
640x480. Chaque caméra est connectée a un FPGW#& @agrammable) qui se charge de
génerer des fichiers RAW ou de la compression ele® Le FPGA sert aussi de routeur
afin de transmettre les signaux de synchronisatiox caméras voisines. Les FPGA sont
reliés entre eux sous forme d’arbres binaires eataéra racine est connectée au PC qui les
contrdle. Si le nombre de caméras devient tropéglidsuffit d’ajouter un PC supplémentaire
qui gérera son propre groupe de cameéras. Ainsi,centine de caméras nécessitent 4 PC
pouvant gérer un débit de 30 fps. Pour plus dellddé&echniques sur ce dispositif, le lecteur
peut se référer a Wilburn et al. [WSKO02].
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Parmi les méthodes détaillées dans cette sectiangthode de Virtualized Reality a été
la premiere proposée et a eu un impact assezni@me si la qualité visuelle des images
générées n’était pas excellente.

Le mur de caméras de Stanford est lui aussi trpsessionnant, tant du point de vue de la
guantité de matériel mis en ceuvre qu'au point de des résultats obtenus. L'avantage de
cette méthode est d’étre performante sur d’auppBcations que le rendu a base de vidéos,
c’est le cas en particulier pour la rectificatigmdmique des couleurs et pour la simulation de
profondeur de champ.

-/- % 0! %,

)

Le placage de texture est le modéle d'habillagplus répandu. Il est utilisé dans les
simulateurs, les jeux vidéo, mais également dassldgiciels de rendu réaliste. Il est
aujourd’hui un composant de base de la synthesaghi.

Le placage de texture a été introduit par Catp@dk74], L'idée principale est d'associer
une image a deux dimensions appelée texdun@e surface géométrique. L'apparence de la
texture est définie dans un espace de référetiespace texture. La correspondance entre
l'objet et la texture est définie par la paramatits de la surface géométrique. On associe
chaque point de la surface a un point de 'esfgattare, appelé coordonnée de texture (u, v).
La paramétrisation permet de lire directement dariexture la couleur correspondant a un
point quelconque de la surface. La texture esi ajgliguée a la surface de I'objet, comme
illustré laFigure 24.

Figure 24. Placage de texture.
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Elle présente plusieurs limitations, En effet, lacpge de texture ajoute des détails a une
surface en modifiant la couleur, mais cette coulezste la méme quelque soient les
conditions d'éclairement, ce qui révéle que leefefeprésenté par l'image n'est qu'une
illusion. En plus, le placage de texture ne fomut® bien que pour des surfaces planes ou
légerement courbées et les objets réalistes ttadlée nécessitent beaucoup de textures, qui
peuvent de plus nécessiter d'étre traitées en epltssipasses, ralentissant d'autant les
performances. Des phénomeénes tels que la fumdeu leu I'eau sont difficiles a traiter en
employant cette méthode.

Plusieurs variantes et extensions de cette techroqtiété proposées pour remédier a ces
limitations et augmenter le réalisme des résulmimme par exemple, le placage de
bosselures (BumpMapping), l'ombrage par carte ibor (Horizon Mapping) et le
Déplacement de Surface (Displacement Mapping). NMexsension la plus remarquable est
celle proposée par M. Oliveira [OBMO0O]: le placade texture en relief (Relief texture

mapping).

)

Le placage de texture en relief proposée par Mebhv[OBMOO] est une extension de
placage de texture conventionnel qui permet leésgmtation 3D de détails sur les surfaces et
génere des effets de parallaxe.

Cette technique produit des vues correctes descasfpar la déformation de texture
augmentées par des informations de profondeur aquehpixel.

L’'opération de placage de texture en relief s'omredeux passes, durant la premiéere
passe de pré-déformation (pre-warping), la texastedéformée en fonction de la direction
d'observation. Cette phase est lente et effectaééepfCPU. La seconde passe est tres rapide
et ne consiste qu'a plaquer la texture déforméemdeaiere ordinaire. Cette passe est
généralement exécutée par la carte graphique.

Il s'avere que les textures en relief offrent desspbilités intéressantes, elles augmentent
de maniére significative le réalisme visuel de @Ene rendue sans aucune charge

supplémentaire sur le systeme de rendu.
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Figure 25.Exemples de reliefs produits par Oliveira [OBMO0O].

La texture en relief peut étre utilisée aussi plaureconstruction et la visualisation

d’objets 3D a partir d’'un ensemble de vues entduialnjet considére.

%! 9!

Figure 26. (a) Objet représenté par six textures en relief v{ie de I'objet reconstruit par

placage de texture en relief.
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Nous avons vu, tout au long de ce chapitre, qudifésrentes classes de méthodes que
nous avons présentées ont toutes pour but d'ohteaigrande complexité visuelle a moindre
colt possible en terme de temps d'affichage gpalbesmémoire.

Les représentations basées images décrivent la stiegctement a partir des images
acquises dans la scene. Le principal inconvéniesitagpproches basées images est la quantité
de données requise pour recréer I'impression d’ilime dans un environnement complexe.
On aboutit alors a la notion de compromis entrecdmpacité de la représentation et
l'interactivité autorisée avec la scene. La recherd’'une représentation compacte passe par
la complexité des liaisons qu'il est possible d&ecentre les différentes images.

Ainsi, sans aucune liaison entre images, on tréeseeprésentations comme les champs
de lumiére qui ont besoin d’'une base de donnéegytande pour assurer une bonne qualité
d'image. En effet, une représentation par champuneere permet de mémoriser un grand
nombre de rayons lumineux traversant la scenegseeffets photométriques qui leur sont
associes.

Les techniques de rendu par imposteurs permettentvitesse de rendu élevée au prix
d’une liberté de mouvements réduite, cependans sllen différencient par une plus grande
liberté offerte au prix d’un rendu moins rapideelui-ci ne sera plus indépendant de la
complexité de la scéne, et sera essentiellemenuliéombre d’objets composant la scéne, le
temps de rendu d’'un imposteur donné sera quarntgéhéralement assez peu dépendant de
la complexité de I'objet.

Les images étant générées séparément pour chagpte iblva étre possible de faire
évoluer la scéne en déplacant les objets au seicellie-ci, mais aussi en faisant varier
I'éclairage pour peu que I'on ait conservé en ples informations sur la couleur des objets et
les données sur ses normales. Cependant I'animditiorobjet lui-méme reste problématique
et obligera sans doute a un recalcul complet demspasteur.

Les imposteurs sont idéalement adaptés a la repietiem d’objets plats ou composés de
plans, mais offrent une assez médiocre représentatux objets possédant des formes
courbes, a moins bien sdr que ces courbes sotegesiuniquement dans des plans (on peut

prendre I'exemple trivial d’'un disque).
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Les méthodes de rendu a base de vidéos utilisgniirs grand nombre de caméras, soit
un nombre de caméras plus réduit mais a grandriti®so Un des problemes majeur consiste
alors a gérer le flux vidéo en direct, mais itreeive que toutes ces méthodes nécessitent un
prétraitement sur les images.

Ce prétraitement est long et ne peut étre effeetudemps réel. Notons aussi qu’'un
prétraitement sur des vidéos implique qu'il estesSaire de les stocker ce qui requiert une

quantité de mémoire non négligeable.
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Rendre des scénes naturelles de maniere réalistBuesdes grands problémes en
synthése d'image, généralement elles peuvent miontkes phénomenes et des objets

naturels, on distingue phénomene et objet de anfagivante :

Un objet naturel : solide et concret il, interagit avec la lumié@on les modeles de
réflexion matiére lumiére dans le cadre de syntltss@aysage, ce sont les terrains et les
vegetaux ....

Un phénomene naturel: c’est un élément qui n’a pas de géométrie, nhdéére mais il
agit sur la lumiére, parmis ces phénomenes, on @éert I'eau, le brouillard et tous les
phénomeénes atmosphériques [Cc9I7].

Dans ce chapitre nous nous s’intéressons a ureatéessentiel des objets naturels qui
est les foréts. Rendre de maniere réaliste ung #8€ une tache difficile, car on peut
remarquer que celle-ci est constituée d'une mdditd'arbres, tous différents les uns des

autres, eux méme construits selon des lois natgreltelativement complexes
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Cette diversité produit une complexité a tous lebelles, une forét peut compter
plusieurs milliers d'arbres de type difféerent et arbre peut contenir plusieurs types de
feuilles, ce qui produit plusieurs milliards denpitives. Cette complexité est a l'origine de
deux problemes majeurs liés a la production d'arlem synthése d’images : la lourdeur du
traitement et la résolution trop fine des détails.

La complexité a toutes les échelles de ces strestmaturelles pose donc un défi pour les
techniques traditionnelles de modélisation etethelu des scénes 3D.

Nous étudions dans ce chapitre quelgues méthodesgurésenter des arbres en images
de synthese.

& # , %

Comme l'a décrit Chaudy [Cc97], Il existe deuxetymle représentations informatiques
des arbres :
- la représentation structurelle :
qui construit la structure détaillée de I'arbrerpewisualiser ultérieurement a I'aide d'une
technique de rendu quelconque.
- la représentation impressionniste :
qui met I'accent sur I'impact visuel de I'objet général, au détriment de sa complexité
structurale, le but est d'obtenir un résultat Visyue ressemble de facon satisfaisante a un
arbre lorsqu'on l'observe d'assez loin, et quigésieralement utilisée dans les applications

« temps réel ».

*I' # Ml

Honda [Hon71] et Aono et Kunii [AK84] ainsi que Kaguchi [Kaw82] sont les premiers
a s'intéresser a la modélisation informatique dégétaux, leurs approches sont purement
géomeétrique. Elle repose pour la génération detsirel d’arbre sur l'utilisation d’'un nombre
important de parametres géométriques comme |& taill ft de I'arbre, les dimensions des
branches, leurs angles, le nombre de troncs des@@meposant chaque branche, le nombre de
sous-branches, le nombre de feuilles, le niveaé¢ciarsivite.
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Aono et Kunii [AK84] proposent de nouveaux modetgomeétriques pour calculer la
direction et les caractéristiques des ramificatikves parametres des formules mathématiques
se sont déduits directement de I'observation dadgphologie d'arbres réels. Leurs modéles
sont peu a peu étendus pour prendre en comptet ItBiiifluence externe comme le vent, le
soleil ou la gravité. De plus ils permettent desifations de type binaire et ternaire ( a
chaque ramification, deux ou trois branches filest créées) et des variations complexes des
angles de branchement.

Leurs modeles déduisent la position 3D d'une brafitle a partir de formules de type :

P.=P+R*f(h)
P : est la position de la branche mére.

P; : représente la position debranches fille.
R : le facteur de contraction de la branche.

hi . les angles des branchement.

Pour prendre en compte les influences externesjtilsduisent un terme supplémentaire
appelé déviation uniforme qui est appliguée a lsitmm de chaque branche fille. De plus,
pour prendre en compte la variation des paramdgdsanchement par rapport au niveau de
ramification, ils font évoluer les angles de brasment dans un intervalle en fonction du

niveau de croissance.

Figure 27. Les apports des différents modeles de Aono : (alefeade base GMT1, (b) modéle
GMT2 avec déviation, (c) modéle GMT3 avec ramificaternaire, (d) modéle GMT4 avec variation

des parametres de branchement en fonction du nideamoissance [AK84].
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De Reyffye [DREFa88] proposent en 1988 un modeél@arique pour la synthése de
végetaux. Cette approche “biologique” de la modél® des plantes a pour principe la
simulation de l'activité des bourgeons sur une kehde temps discrete. Des probabilités,
caractéristiques de l'espéce et du niveau de dgpetoent du végétal considéré, sont
affectées a chacun des nceuds d’évolutions possibldémurgeon. Ces données sont issues
des connaissances en botanique et en morphologievégetaux. Des facteurs externes
peuvent également étre intégrés, comme par exetapt®upe de certaines branches ou des
maladies, I'effet de la gravité sur les branchasprésence d’'un obstacle entre la lumiére et
une partie de la plante, etc.

La description issue du moteur de croissance dstpietée comme un ensemble de
primitives géométriques simples (troncs de conas fpes branches et polygones pour les
feuilles) qui peuvent ensuite étre traitées comrmporte quel autre objet de synthése
d’'images, ce qui facilite leur utilisation par urodeleur pour leur intégration a un paysage,

ainsi que par un moteur de rendu [MEYO01].
Ce modele trés complet et réaliste a abouti a stesye de simulation développé par le

CIRAD (Centre de coopération Internationale en Rede Agronomique pour le

Développement).

Figure 28.Exemples de plantes générées par un modele a bgsarametres botaniques.
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Un L-Systeme ou Lindenmayer system est une grarenfammelle (grammaires de
réécriture parallele) permettant de modéliseréegssus de croissance des plantes. Les
L-systémes ont été introduits et développés er8 186 le biologiste et botaniste Aristid
Lindemayer [Lin68], basée sur une forme récursegrammaire générative, cette grammaire
a éeté approfondie et mise en ceuvre graphiqguemanPrgemyslaw Prusinkiewicz [PL90].

Le concept central des L-systemes est un mécardsméecriture parallele de chaines de
caractéres basé sur un jeu de regles de produ&iogénéral, la réécriture est utilisée pour
définir des objets complexes par remplacement ssdade parties d’'un objet initial simple.
L’exemple classique est La courbe du flocon deagigoposée par Von Koch et illustrée sur

la figure 29

Figure 29.Construction du flocon de neige. A chaque itératles segments sont

remplacés pagénérateur.

Pour définir des structures a branches telles gsiatbres axiaux, Lindenmayer définit
une représentation sous forme d’arbre : les chapewenthésées. Chaque expression
parenthésée correspond a une branche (un sou$-@ediarbre courant.

Deux nouveaux symboles sont alors définis. lls sasgimilables & des opérations
d’empilement et de dépilement de I'état du modolerant :

[ : Empiler I'état courant.

] : Dépiler I'état courant.
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Figure 30.Exemple simple de L-systéeme dont I'axiome est AeDnassimiler A & un

bourgeon et S & un segment d'entre-noeud.

Mais la combinaison de ces arbres (entierementrdétistes et identiques) dans une
image produirait des effets d’'une régularité anifiie.

Afin de produire plusieurs spécimens différents nduméme espece de plantes,
Prusinkiewicz introduit un facteur aléatoire daas L-systéme, ajoutant une probabilité a

chaque regle de production.

Figure 31.Structures stochastiques avec branchements.

La modélisation géométrique des topologies géné&a@éait simplement en interprétant

les symboles de la chaine par un systéme de typestgraphique .
Les principaux symboles utilisés avec la géomeéteda tortue sont + et-, < et> qui

procedent a une rotation positive ou négativea difection courante, et les crochets [ et ]
permettent d’empiler et de dépiler I”etat de laue a un instant donné, ce qui permet de

partir sur la création d’'une branche puis de rav&nsa racine pour continuer le tracé.
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Figure 32 Deux L-systémes construits par une application nsiea de la méme regle.

! %

Viennot et al. [VEJA89] utilisent ce qu'ils appeiteune « matrice de ramification ».
Celle-ci permet de déterminer la probabilité poutug segment de branche d'ordrese
décompose en deux sous-branches d'ojdrdsavecj < k ou bien toutes les deux d'orded,
sachant que l'ordre des segments terminaux estnld'@&utres termes, cela permet de
représenter des grosses branches a partir desypalient de plus petites branches ou qui
prennent fin pour donner naissance a de plus pdiitenches (cela peut étre le cas du tronc
par exemple). Cette matrice est triangulaire giréamiere ligne est facultative car les noeuds
d'ordre 1 sont terminaux et ne peuvent donc padésemposer. De plus, la somme des
probabilités de chaque ligne de la matrice doé égale a 1. La figure 33 montre un exemple

de représentation d'arbre par cette méthode.

Figure 33. Exemple de représentation d'arbre avec une matiéceamification.
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Dans cet exemple, la premiere ligne (d'or2lyendique qu'un segment d'ordre 2
posséde trois chances sur cing de se poursuivggémdérant un segment d'ordre 1 et a deux
chances sur cing de se décomposer en deux segdaabi® inférieur (donc d'ordre 1). Pour
la seconde ligne de cet exemple, on constate gegment d'ordre 3 ne peut pas se poursuive

tout en générant un segment d'ordre 2 (probabilité).

Figure 34.Deux arbres générés par la méthode des matricearddication
[VEJAS89].

*I* # & #
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Une technique simple pour visualiser des arbrestdggée dans les systemes de rendu
temps réel (simulateurs, jeux vidéo). Elle comsistmplement a plaquer une texture
représentant un arbre sur un polygone et veillee @ue celui-ci soit toujours orienté en
direction de l'observateur. Il n'est donc pas domrsti de modeéle permettant de générer des
végétaux mais seulement d'une technique rudimentadis trés efficace pour visualiser les
systemes de rendu temps réel, ces systtmes sogeremal capables de rendre trés
rapidement les textures, ainsi un grand nombreedeacbres peut étre incorporé dans une
scene.

Cependant, cette méthode a beaucoup d'inconvénightiaut autant de textures que

d'arbres différents que I'on veut intégrer a lanec&n général, le nombre de textures est
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limité par la taille de la mémoire disponible ddasysteme temps réel. il est tres difficile

d'incorporer des effets convaincants d'illuminagbnl’'ombrage dans ce modele.

Enfin si l'observateur se déplace librement dansdane, non seulement, il pourra
remarquer que l'image de l'arbre est toujours lameyénais aussi qu'il est parfaitement ( plat )

en vue de dessus.

Figure 35. Billboard en croix pour donner une impression deuwee.

! #)

Ned Green a publié une nouvelle méthode pour meeféles plantes dans un espace
discret [Gre89], Il'utilisation d’'un espace de vaxelous permet de simplifier un certain
nombre d’opération :

- Les test d'intersection : Un simple test suffit@ietminer si une position dans I'espace

est occupée ou non.

- En parcourant les voisins d'un voxel, on déternimgidement les objets les plus

proches.

Green utilise des arbres binaires engendrés parasessus stochastique dont I'un des
moyens de contrdle est un retour de la géométritasmpologie avec pour conséquence une
limitation de leur évolution. Cet arbre ne sembbs wodé explicitement au cours de la
modélisation. Le modéle géométrigue concu par Greestngrandement influencé par les
particularités de l'espace de travail utilisé: uspaze Voxel est I'équivalent en trois
dimensions d'une image bitmap en deux dimensionsolyjet (ligne, polygone, polyédre)
sera représenté comme un ensemble de voxels ocdup@gironnement proche d'un objet

étant alors formé des couches successives de wmisias de ceux occupés par I'objet.
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Figure 36. (a)l'espace de voxel est initialisé avec une fodeeylindre, chaque voxel
contenant la distance au cylindre, (b) aucune ante n'est imposé a la structure, (c) une
contrainte de proximité influence la croissanceticate, (d) la croissance est  hélicoidale

[Gre89].

La représentation par espace de voxels permetérsr gfficacement la détection de
collision entre les branches, les feuilles et digwironnement.

L’espace de voxels peut également étre traitédempént par des techniques de rendu
volumique efficaces.

Cependant, pour une application de modélisation aggtaux, ce modele n'est pas
suffisant. Par exemple, les caractéristiques straltés de I'architecture de la plante ne sont
pas spéciffiées. Ce systeme devrait donc étre étpad un module chargé de générer la
structure ramifiée spécifique a un végétal congifiec9o7].

| 4%  + |

Cette méthode a été développé par Reeves [RedB3g été utilisé a l'origine pour
simuler des nuages, du feu et de I'eau son permimsiste a représenté un objet complexe
par des primitives plus simple, plus petites nir&is nombreuses.

Généralement ces primitives sont appelés particules attributs des particules sont les
suivantes : la position dans I'espace, le vecteuwitesse, la forme, la couleur I'opacité et
I'age de la particule.

Reeves et Blau [RB85] utilisent un algorithme rédumpour générer la structure
principale de l'arbre. Des parameétres géometrigoesme la hauteur moyenne de l'arbre, la

largeur du tronc, les angles de branchement aanigueur moyenne des branches sont utilisés
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pour caractériser I'espece de l'arbre, a chacutesiggarametres, une valeur moyenne et un
écart type sont attribués ainsi qu'une probahil@é@gamification pour les branches. Quant au
feuillage, les parametres définis sont la positiamensité, I'orientation ou la couleur.

L'algorithme récursif génere donc un nombre imprtie particules représentées par des
segments pour les branches ou des disques pdeuitiss (plusieurs centaines de milliers de
particules pour un arbre). Un probleme crucial esepalors pour la mise en ceuvre et le
réalisme du rendu d'un tel modéle. Reeves et Blapgsent une méthode de rendu
probabiliste : pour une particule, une probabitinsoleillement est calculée a partir de sa
position dans l'arbre, de la forme générale dbrkaget de la position du soleil [Cc97].

Il est ainsi possible d'estimer pour chaque pasdicdevant étre rendue, une
approximation de son illumination. Du fait du tigiend nombre de particules composant un
arbre, l'impression visuelle globale est excellem@&me si localement, le rendu est

approximatif.

Figure 37.Un exemple de paysage généré par des systemestidelpa.

- $# | #

Nous avons présenté dans ce chapitre les différanédhodes permettant de modéliser
les foréts, nous avons ainsi fait le constat quééiiger un environnement naturel n’est pas
une tache aisée du fait de la complexité et deidantité des éléments qui le composent. Dans
le cadre de la modélisation d’une forét de synthéseadistingue deux grandes catégories de
modeles :

Les approches structurelles qui tentent de cometuwie topologie la plus précise et la
plus fidele possible de la structure ramifiee. @@shodes peuvent étre complexes et difficiles

d'acces, mais elles génerent des objets trés @maasevégétaux réels.
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Les modéles géométriques sont des modeles intatessa ils sont simples et permettent
de générer facilement et automatiquement des mvdaudétails, basée entiérement sur la
description de parameétres géomeétriques de la steucamifiée.

Le principe de modele a base grammaire est desepier un arbre par une chaine de
caracteres. Chacun de ces caractéres est un éléméamtplante. En partant d’'un ensemble
initial d’éléments et en lui appliquant plusieuégles de production, une plante est obtenue
apres un certain nombre d’itérations.

Le modele est facilement implémentable et exteasibpendant il est difficile a contrdler
et nécessite une certaine connaissance morphotagiqu

Les approches impressionnistes s'intéressent plaspect visuel du végétal plutét qu'a
la précision et le réalisme des structures proguite

On retrouvera la plupart du temps les méthodessa e textures dans des applications
dites «temps réel » qui nécessitent une grandelit@me traitement que l'on obtient au
détriment de la précision.

Le résultat de la modélisation et du rendu desearbn utilisant les systémes de particules
est tres convaincant visuellement, méme si on rgueaque la structure des branches sous-
jacentes est simplifiée. De ce fait, une des litiwites de ce modéle est son incapacité a
modéliser une structure ramifiée correcte pouraspece d'arbre donnée. Le nombre restreint
des parameétres géomeétriques ainsi que l'algoridergenération ne permettent pas de définir
précisément une structure ramifié spécifique.

L’objectif de notre mémoire étant la représentatierforéts en temps réel, nous étudier
dans le chapitre suivant, les différentes techrigneus allons en particulier nous intéresser

aux techniques de représentation a base d’'images.
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Le rendu de scenes naturelles a fait I'objet ddemebhes variées étant donné ses
nombreuses applications. Le but est de créer dagassimilaires a ce que I'on peut voir dans
la réalité. Le principal obstacle est la complexiés scenes naturelles sont tres détaillées et
difficiles a modéliser, elles demandent un tempsetielu important et beaucoup de mémoire,

nous détaillerons dans ce chapitre les versionpsegel des foréts.

* % O! &# | & " &#!
#4
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L'utilisation d'images dans le rendu trouve sorgore dans le texturage de polygones ce
qui permet d’obtenir plus de détail sans augmelataromplexité de la géométrie, c’est la

technique la plus connue, introduite par Catmull ed974 [Cat74]
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Les textures étant plaguées sur les polygapess leur projection dans le plan image,
cette opération n'utilise que des calculs en 2 dsrans, ce qui fait que le colt en temps de
calcul engendré est tres faible par rapport auxratipf©is de projection, voire méme
négligeable par rapport au temps de calcul quiiéié nécessaire pour rendre un objet en le
modélisant directement par la géométrie.

Pendant longtemps cette technique a été utilisée y@présenter les arbres, mais avec
I'arrivé des cartes graphiques 3D, les technigigeesendu par imposteurs sont imposées.
Parmis les techniques d'imposteurs la technique litboarding qui est considérée comme
le meilleur choix dans la générations des images da nombreuses applications comme les

jeux vidéo, simulateurs ....

(a) (b) (©)
Figure 38. (a) billboard classique, (b) 2 billboard en croif) 3 bilboard croix.

La technique de billboarding consistereprésenté un arbre par un simple polygone
rectangulaire sur lequel on plaque une texturetectdxture qui est une image semi-
transparente de l'arbre tracé toujours facelisérvateur. Ces billboards perdent de leur
efficacité si la caméra s’en approche trop etalst souvent victimes d’'un effet « pancarte »
qui trahit leur manque d’épaisseur. [OGL98]

Pour remédier en partie a I'impossibilité de sdatdw librement dans la scene, une autre
représentation consiste a utilisé deux polygoeemi-transparents plaqués en croix avec
un angle de 90 le probleme pour cette représentation est qoa sbserve I'arbre de dessus
on risque de voir les arbres sur leurs tranchasr ela on peut utiliser une troisieme texture

représentant I'arbre en vue de dessus.

T # %" %O0! &#! ! # 4

Meyer et al [MEYO01] décrit une méthode pour renthe foréts en temps réel cette
méthode donne des images de qualité avec des effeggiexes comme l'illumination, I'auto-

ombrage et 'ombrage, en tenant compte du mouvethersbleil. Il consiste a construit une
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fonction bidirectionnelle de textures associé auRillboards sur laquelle se calque une
hiérarchie des cubes de visibilité (VCM) pour I'arage.

Le principe d’'une fonction bidirectionnelle de terd (BTF) est d’associer une image de
I'objet & chaque couple direction de vue plus dioecde lumiére, tout comme une BRDF
associe une couleur a un couple de directions deevde lumiere.

Pour le calcul, il considere n directions de vugyair chacune de ces directions de vue il
considére m directions de lumiére (figure 39). Aaim de ces couples (directions de vue,
directions de lumiere), nous associons une imadwhbiet, composée de la couleur (RGB) et
de I'opacité (alpha).

Figure 39.Construction d'une BTF.

L’introduction de cubes de visibilité pré-calcufgsrmet de géré I'ombrage sur les objets
de la scéne et autorise un déplacement interactd dource de lumiére.

Lors de la phase du rendu, a partir de la direali®wue et de la direction de lumiére, il
extrait les images de la BTF. Ces image sont polées pour formé le billboard, et grace a
la BTF l'illumination et 'auto-ombrage sont encaddirectement dans I'image : aucun autre

calcul est nécessaire lors de la phase de rendu.
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Figure 40. Interpoler de maniére pondérée des images afin tditb une représentation
proche du billboard.

Cette méthode permet de représenté les sceneseoag temps réel cependant cette
représentation présente quelque limites, un effdtwr apparaisse a cause de linterpolation

et la faible résolution des images.

*/- ! & + 5 % 6 #
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Un nuage de panneaux d'affichage est un ensemigelygones (ou panneaux) textures,
partiellement transparents, avec des tailles, taiems et résolutions de texture
indépendantesfiure 41). Typiquement, les billboards sont employés paprésenter des
objets tels que des nuages ou des arbres, trasleéffa modéliser explicitement [DECO02].

(@) (b)

() (d)

Figure 41. Exemple d'un nuage de panneaux : (a) modele ofigin@60 polygones) (b) rendu
en utilisant une couleur par panneau (c) Vue 2@&nneaux texturés (d) nuage de panneaux rendu.
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Le principe de la méthode de Décoret et al [DECEs] de remplacer un objet par la
combinaison de plusieurs billboards représentamtobget sous différents angles. Leur
méthode permet de répartir automatiguement un icentambre (fixé par l'utilisateur) de
plans recouvrant l'objet de fagon optimale. Cetesride de billboards est simplement
affichés lors du rendu, les plans se superposesg ebmbinent a I'aide de la composante de
transparence des textures.

Beaucoup de techniques ont employé la notion dggpoes multiples, partiellement
transparents pour accélérer l'affichage de modéteaplexes. En effet, ces techniques
peuvent étre vues comme des cas spéciaux des mimgasneaux [DEC02].

Les nuages de panneaux sont fortement efficacesldamplification de modeles complexes
avec des textures multiples vers quelques dizalagslygones texturés. La représentation de
nuage de panneaux permet alors un rendu tres ramidan test de collision efficace. La
qualité visuelle des modéles simplifies est tragdat contrélée par I'utilisateur. Le probléme
principal de cette méthode est que I'éclairemerdend varier, du fait de I'emploi de placage

de texture dépendant du point de vue.

*1 # 8#! 0!

La technique des billboards volumiques est urtension de la représentation classique
utilisée pour le rendu des scenes 3D complexetemps réel, elle utilise des images
volumiques d’'un objet stocké dans des text8B, au lieu des images 2D comme pour

billboard classique.

Les billboards volumiques offrent un effet de plésed des objets dans toutes les
directions sans artefacts et avec I'amélioratiairaiasing des objets éloignés. Les objets
peuvent avoir de la transparence et peuvent aiigaarement distribués dans scene 3D.

L'algorithme gere correctement la transparenceeelets multiples objets superposeés
[DF09]. Cette technique consiste dans un premmaps$ea associer la texture 3D des données
volumiqgues a leur volume englobant (prisme tridaige), de sorte que les sommets du
prisme correspondent aux sommets de la texturel’8@semble de prisme triangulaire

sous forme de cellulgmsitionné arbitrairement dans la scene 3D .
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le volume de donnée représentant I'objet esé @@ mode offline puis il est stocké dans
une texture 3D MIP-mapped, le processus de casiru veille a ce que l'information
dépendant de vue est conservé aussi que possible.

La voxélisation d'un objet est réalisée par le vede 6 couche de tranches de I'objet sur
les axes aligner, Chaque couche de tranches deshusb en ajustant une caméra
orthographique sur I'objet sur I'une des 6 diredtir X,-X, Y +, - Y + Z,-2).

A partir de ces 6 couches il produit 6 volum&s 8haque volume est MIP-map de
facon indépendante. Pour chaque niveau de MIP-meap6 volumes correspondants sont
ensuite combinés en un seul volume, ces volumeseiur finalement la 3D MIP-map

texture de l'objet.

Figure 42.Un volume mip-map construit apartir de 6 directiaesvue.
% %

A l'exécution, les panneaux d'affichage volumigsesit rendus avec un algorithme
volumique a base de tranche qui rend tous lesgzax d'affichage volumique avec la
transparence a la fois correctement et sansedatri.

A cet effet, l'algorithme génére des tranches fedesl & I'écran, arriére et avant par
rapport a la caméra. Pour chaque tranche, on ealouk les polygones qui correspondent a
I'intersection de la tranche donnée avec toutesdisles.

Une valeur de texture (une couleur) peut étre &samn tout point d'intérét de la surface
d'une tranche. On obtient donc des tranches derésxet la qualité du rendu volumique peut
étre ajustée en adaptant la distance entre leshieanavec le rééchantillonnage adéquat.

Ensuite en rendant les plans en ordre back-to;ffapi&ration de compositing ou de mélange

58



(blending) appropriée est réalisée, pour affickebdnne couleur dans chaque pixel (encore

géré par le GPU). La figure 43 présente quelgéssiltats obtenus par cette méthode.

Figure 43. Arbres présentée par la méthode : Billboard volumifDF09].
*/9 . !

Kévin Boulanger [Kev08] décrit une méthode pourdrenles scenes naturelles en temps
réel avec un éclairage global dynamique. Il caasasétudié I'herbe et les arbres et propose
une approche du rendu d'herbe temps réel qui offreclairage dynamique avec ombres et un
effet de volume réaliste, le tout sans effet deel@e, son systeme de niveaux de détail
combine une méthode rendu basée géométrie aveenatiede basée volume. Cela lui
permet de rendre de tres larges surfaces herbemdement.

Pour gérer les niveaux de détails, il définie dgypes de blocs de base : un ensemble de
brins définis avec de la géométrie dans un rectaaglun carré, et un ensemble de tranches
alignées et texturées avec des images semi-tramgpar(figure 44). Ces deux approches
offrent un bon effet de parallaxe vu depuis n'inpoquel angle, les blocs d'herbe ne
paraissent pas plats.

Il utilise la distance depuis I'observateur pouisii le niveau de détail a utiliser. L'herbe
définie par géométrie est utilisée au plus prés'aeservateur, les tranches alignées a
distance intermédiaire, la tranche horizontale tétaiseule utilisée pour les surfaces les plus

éloignées.
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Figure 44.Les trois niveaux de détail, choisis en fonctioredeistance de I'observateur.

L'herbe modélisée par géométrie est utilisée pesisurfaces proches de l'observateur et
pour générer les données des tranches alignéexdndsniveau de détalil.
Des chaines de quadrilatéres texturés avec un dartehnsparence sont employées pour

permettre de définir précisément la forme du figure 45).

Figure 45.(a) Brins d'herbe avec chaines de quadrilatereaitées. (b) Scan d'un brin
réel. (c) Canal de couleur de la texture, la borelest dupliquée pour éviter les bordures

blanches lors du rendu. (d) Canal alpha de la texfpour définir la forme du brin.

L'utilisation de rendu volumique pour I'herbe &tdince intermédiaire de la caméra, la ou
le rendu géométrique est trop colteux. L'avantagecatte approche est le bon effet de
parallaxe : quand l'observateur se déplace, I'heabait toujours étre en 3D.

Le terrain est subdivisé en une grille réguliere wste instance du volume élémentaire est
placé dans chaque cellule de la grille. Le voluhéenéntaire représente un bloc de quelques
milliers de brins.

Il est souvent difficile de gérer la densité prément dans les applications temps réel, il
faut gérer la densité brin par brin, pour chaquiatpdu sol. Au lieu de caractériser chaque
brin individuellement, une carte de densité (figd) est utilisée pour donner la densité
locale pour chaque point du sol.
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Figure 46.Densité variable de brins définie par une carteddasité. L'image de gauche est une

carte qui permet d'obtenir le résultat de l'imagedioite.

Il modélise le feuillage d'un arbre avec une empeé de volume/. Cette enveloppe
contient un ensemble de feuilles réparties unifoner® dans l'espace, avec une densjté
une aire par feuilled constante et une distribution uniforme des norsBlg. Au lieu de
définir I'enveloppe une seule fois pour tout Farbl utilise une approximation de I'enveloppe
du point de vue de chaque feuill®lg; distancessmax(P,wj)sont déffinies entre le centre
de chaque feuilleP et I'enveloppe poulNgj directions d'échantillonnagej distribuées
uniformément sur la sphere unitaire (figure 47 (a). L'évaluation de ces distances est
réalisée lors d'un précalcul rapide. L'ensemble die=ctions d'échantillonnagej est le
méme pour toutes les feuilles. Cela permet I'évminale la luminance incidente par arbre et

non par feuille. Un sous-volumég du volume totaV est associé a chaque directigp avec

un angle solide . Les sous volumegj ont une forme pyramidale dont le sommet esPen
et dirigés pawj (figure 47 (b)). Nous avons/ = , le nombre de feuilles dans

chaque sous-volumé peut-étre déterminé analytiquement :
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Figure 47.(a) Paramétrisation de I'enveloppe d'un arbre depaifeuille centrée en P.

(b) Ensemble de sous-volumes Vj équivalent.

La figure 48 présente quelques résultats obtpausette méthode.

Figure 48.Foréts présentée par la méthode de KEVIN [Kev08].

Une techniqgue largement  utilisée dans les lex jeidéo est la technique de
billboarding, elle consiste a remplacer des objetsgéométrie complexe par un plusieurs
imposteurs plats et semi-transparents texturés ane image de |'objet.

L’avantage de cette technique est :

- d’offrir un modéle simple a mettre en ceuvre et &ffisace, il est alors possible

d’avoir de nombreux arbres pour un faible codt.
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Par contre :
- le cot mémoire augmente vite si I'on veut avoie dliversité d’apparence des
arbres.
- I'impossibilité de changer l'illumination ou 'omage d’un tel modele parce que
celle-ci est fixée dans I'image.

On retrouvera la plupart du temps ces représentatians des applications dites « temps
réel » qui nécessitent une grande rapidité deetraht que I'on obtient au détriment de la
précision.

L’avantage principal de nuages de panneaux [DEC&#}siste en ce qu'aucune
information topologique (comme la connectivité delygone) n'est exigée. De plus la
complexité visuelle de nuage de panneaux résuiteipalement de la texture le principal

inconvenient de cette méthode est :

- lalenteur de la phase de construction, qui utilise transformée de I'espace objet
similaire a la transformée de Hough pour calcwdsrdlans approximant le mieux

I'objet.

- De plus les temps de rendu et la consommation enainé sont relativement

élevés.

- certains artefacts peuvent apparaitre principalérdans les régions courbes a

cause de I'approximation de la géométrie.

L’inconvénient principal de la représentation volgue de billboard réside dans la taille des

données a stocker.
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Lorsque I'on s’intéresse a la génération de vépetartuels, la génération par L-systeme

s’impose souvent comme technique de référencee@sen 1968 par Aristid Lindenmayer.

Les |-systemes se basent sur les notions de grammaipartir d’'un mot de départ et
d'un ensemble de régles, un nouveau mot est g@aéréapplication des regles sur le mot de
départ. Les regles s’appliquent généralement denfagcursive, ce qui va souvent donner un
aspect auto-similaire aux mots généres. Or sidbserve des plantes, on s’apercoit qu’elles
disposent de fortes propriétés d’autosimilaritél’ehe grande diversité, que ce soit au niveau
de la géométrie, on aura par exemple des forméwdeigjues pour les branches des arbres, et
des formes plutbt planes pour les feuilles, d'didéé d'utiliser les L-systémes.
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D’autre part les parametres géométrigpesvent étre intégrés dans les regles de
production pour simuler par exemple les angles lofanthement ou les rapports des
longueurs des branches.

Nous voulons concevoir un nouveau modele pernteltarendu de forét en temps réel
tout en étant le plus réaliste possible. Pour géalcela nous nous sommes attachés a
combiner les avantages des différents modes désemation de la scéne en développant une
technique de rendu hybrides. Nous allons diviseref@ésentation d’arbre en deux entités

distinctes :
- les feuilles qui seront représentées par des bilttmsemi-transparents.

- le tronc et les branches qui seront représentésreastructure L-systéme.

Les principales motivations de choisir un modélerlde pour ce type des scenes
est:

- une grande diversité au niveau de la géométeelardnche et I'écorce ont une
forme cylindrique, les feuilles ont une forme plares fruits ont une forme plus

complexe .

- une grande diversité des échelles : les modeleglissdétaillés sont afficher au
premier plan, et des modeéeles de plus en plus dégsackn fonction de
I'éloignement .

Cette diversité au sein de la géométrie et desliéshutilisées incite fortement a penser

gu'il serait trés profitable de pouvoir utiliserautechnique hybride.

* & # I # &#&H"

Pour traiter la complexité posée par les forétsisnavons choisi  un modele hybride,
notre représentation est constituée de deux tpesodele, les arbres qui se trouvant loin de
'observateur sont représentées par la techniquebdiboard, par contre les arbres du

premier plan sont générées par un modele hybrigigstéme-billboard.
ooyt # 8 % O! #

La technique de billboard consiste a modéliser gbaqrbre par plusieurs quadrilateres
texturés semi transparents placés en forme de.croix
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Notre modéle de billboard est une combinaison de dechniques de billboard :
les billboards orientés vers le centre de la caniéreeprésentent mieux les objets présentant
une symétrie cylindrique, les billboards croiséqstituées de plusieurs plans en croix
(indépendants de la caméra), ils permettent diotin meilleur effet de perspective et de

volume.

Figure 49.La structure de billboard utiliser.

L'idée de base de technique billboard orientas e centre de la caméra, est de
représenté un arbre par un quadrilatére sur lexuplaque une image stocké dans une texture
semi-transparente, a chaque calcul d'image lgipogle billboard est mise a jour pour étre
face a I'observateur pour cela il peut tourner autbun axe ou d’'un point de symétrie. La
technique de billboard croisé consiste a représéntget avec un ensemble de quadrilatéres
positionnés en croix pour donnée un effet de volumgros avantage de cette technique est

gu’elle ne requiert pas beaucoup plus de calcuir paffichage.

Figure 50. Plusieurs billboard croisés.
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Le placage de texture consiste a affecter une image polygone, de maniére générale,
plaguer une texture sur une primitive consiste sb@er a chaque point de sa surface, des
coordonnées (u,v) dans une image bidimensionnl)e) sont appelées les coordonnées de
texture. La couleur de la primitive en un pointasts la couleur de I'image en (u,v).

(0.1)

A

(1,0

Figure 51. Le placage de texture.

- Il faut activer le texture mapping par la coamde glEnable(GL_TEXTURE_2D)

et le désactiver (avec glDisable) apres I'affichdge polygones
- De plus, chaque glVertex3f doit étre précédé dppel a glTexCoord2f(u,v) ou u et v
sont des coordonnées textures comprises efret 1. Ces coordonnées

correspondent a des positions dans l'image.

Il nous reste cependant le probleme des trous’imdage qui nuit au réalisme de la scéne.
Pour résoudre ce probléme, on utilisera la contiposile couleurs ( I'alpha-blending).
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Figure 52.Le placage de texture d’arbre sur le billboard.

La méthode d'Alpha Blending permet d'afficher de®lp semi-transparents, c.a.d. de
mélanger les fragments composants l'image d'urt abjéond de la scéne ou a un autre objet.
de facon a représenter une transparence partighies allons utiliser une autre image texture
alpha pour afficher un plan semi-transparent atetsaduquel on voit la scéne.

La texture alpha est une couche supplémentaird'@ueeut rajouter sur une image afin
que certaine partie soient transparentes, et dsaatn.

- La partie noir sera entierement transparente
- La partie blanche sera entiérement opaque

Il faut activer la transparence dans OpenGL. Cexifat grace a la commande
glEnable(GL_BLEND), il existe difféerentes fonctiode mélange. Celles ci sont spécifiées
par un appel a glBlendFunc(). 'opération de contpas ou mélange de couleur consiste a

initialisé le compositing sous forme RGBA
d&= (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

Le compositing permet de tracer les objets tramspardu plus profond au moins
profond, est donné par la formule suivante :

Cdest= (1' src)-Cdest+ src-Csrc
Cdest= Cdest"' (1' dest)- src-Csrc
dest= destT (1' dest)- src
O_ Cyest: désigne la couleur finale calculée, celle quirsenera dans un color buffer

(tampon mémoire qui contient des couleurs pourcladii I'image correspondante selon la

résolution).
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Csic . désigne la couleur actuelle.
Nous allons utiliser Il'opération alpha-test, qelimine la partie complétement

transparente entre I'arbre et la bordure de laitext

Figure 53. Billboards avec transparence.

L'implémentation de la technique de billboagliavec la bibliotheque opengl se fait
grace a la matrice ModelView qui contient toutestlansformations géométriques : rotation,
échelle et translation. Elle contient aussi lesdformations nécessaires pour changer les
coordonnées entre le repere local et le repérereaing matrice ModelView est un ensemble
de valeurs sous forme d’un tableau ayant un certeambre de lignes et de colonnes. Les
trois éléments de la colonne droiteigmms, M) sont réservés a la transformation de
translation, I'élément m3 est I'élément de cordonnées homogéenes qui dgéupour la
transformation projective. Les trois séries d’élétsede la sous matrice 3*3 ¢mmy, nm, ) ,

(mg4,ms, mg) et (Mg, mo,My) sont pour les transformations euclidienne enaffi
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Figure 54. Extraction d’information

A partir de la matrice ModelView , nous avons Vesteurs de direction de I'objet , le
vecteur droit Vdroit (mymy, Ny ), le vecteur haut Vhaut @ams, mg ) et le vecteur direction
Vdirection (my,mg, Myp ). Pour annuler toute rotation de billboard naillens remplacer la
sous matrice 3*3 de la matrice ModelView par l'itlen Cette version de billboard est dite
sphérique. Il existe une autre version dite cylopak. Dans la version cylindrique, lorsque la
caméra regarde vers le haut ou vers le bas leohiltbne bougera pas, le Billboard ne sera
mis en rotation que si la caméra regarde a draita gauche, ce type de billboard peut étre
appligué aux arbres parce que les arbres ne set pl#es en arriere ou en avant quant la

caméra regarde vers le haut ou vers le bas paecke qeecteur haut est fixe.

Figure 55. Remplacement de la sous matrice par I'identité.

Ce gue nous avons ici est un billboard face au p&apendiculaire a la caméra, pour que
le billboard pointe directement au centre decéanéra. Nous devons calculer la rotation de
billboard manuellement. Pour des raisons de saoiglide calculs, nous devons mettre
Vdroit (1,0,0), Vhaut (0,1, 0) et Vdirecti¢d,0,1) , en pratique cela signifie que I'objet est
a l'origine de I'axe Z positif .
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Figure 56. Représentation de billboard par rapport au caméra

Pour faire une rotation de I'objet autour dex€ Vhaut avec une angle antre le vecteur
direction et le Vecteur obj-cam, le vecteur obgeinéra est obtenu on soustrayant la position
de I'objet a partir de la position de la camérapkajection de Vecteur Vobj-cam est obtenue
par la mise de la composante de y a zéro, I'an@liéfinie en fonction de cosinus) est
déterminée avec le produit scalaire entre le vecteddirection et le Vproj-obj-cam.
Cependant, le cosinus ne suffit pas puisque |8 Fos0s(\) , pour cela le calcul de produit
vectoriel permet de déterminer I'angle unique. DiEnsas ou I'angle est positive le vecteur
produit vectoriel sera orienté dans la direction’aee Y positif sinon il sera orienté vers le

'axe Y négatif.

Figure 57. Rendu une forét de 1140 arbres, chaque arbre reptés par un billboard plat.
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Figure 58. Une scene de 1600 arbres, chaque arbre représepaée billboards en croix.

*[* »U# 8 -
3 6 % # 7+ !

La génération des plantes par L-systeme s'imposwesth comme une technique de
référence. Présentés en 1968 par Aristid Lindenmjaye68], les L-systemes se basent sur
les notions de grammaire. A partir d’'un mot de déead’'un ensemble de régles, un nouveau
mot est généré par I'application des régles suné¢ de départ. Les regles s’appliquent
généralement de fagon récursive.

Les L-systemes sont définis par une grammaire sjuirge quadruplet G<V, S, w, P >

- V :l'ensemble des variables du L-Systéeme.
- S:un ensemble de valeur constantes.
- W : est un mot paramétré non vide dit axiome

- P:unensemble de régles de reproduction des sysloa V.
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Une mot généré par un L-systeme est constitué ukkepirs symboles, pour aboutir a
représenter une arbre 3D a partir d’'un tel motsndevons faire une interprétation
géomeétrique des symboles composant ce mot, nepegentation est inspirée d’une
meéthode d’interprétation beaucoup utilisée danmdalélisation réaliste des plantes cette
méthode dite interprétation tortue.

Un état de la tortue est défini par un triplety(X, ), ou les coordonnées cartésiennes
(x, y) représentent la position de la tortue, &hdjle\ est la direction dans laquelle regarde la
tortue. Etant donné un pas d et un incrément aimgulala tortue répond aux commandes
représentées par les symboles suivants :

F : Avancer d'un pas de longueur d. Une ligne restée entre I'ancien et le nouvel état de
la tortue.

f : Avancer d’un pas d sans tracer de ligne.
+ : Tourner a gauche d’angle
- : Tourner a droite d’'un angle

[,]: Les crochets permettent d’empiler et de d’égileat de la tortue a un
instant donné, ce qui permet de partir sur la m@at’'une branche puis de revenir a sa racine

pour continuer le trace.

5 6 %

Notre méthode consiste en premier lieu a gén#requelette de I'arbre & partir du mot
produit par un L-systéme puis la modélisationngémique est effectuée au cours d'une
seconde passe appelée "interprétation”.

A partir d’'un mot de départ et d’'un ensemble ddeggun nouveau mot est généré par
I'application des regles sur le mot de départ. teeges s’appliquent généralement de facon
récursive.

Pour modéliser un arbre, une signification est éena chaque caractere de l'alphabet,
généralement une branche pour les caracteres hiab une transformation pour les

symboles constants.

Soit le L-Systeme FF[-F][+F] F+F, qui représente le squelette de I'arbre
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Lettres: F
Constantes: [ ] ,+ .-
Axiome: F
Regles: F-FF[-F][+F]F+F
Avec
F : signifiant afficher une branche,
+ : faire une rotation R(30
- : faire une rotation R(- 30
[, ] : sauvegarder, restaurer la posigbhorientation.

Le processus de génération d’'un squelette a jglurtir mot générer par une grammaire

L-systéme est comme suit :

Figure 59.Processus de construction de squelette a partin d-systéme.

Apres la création du mot décrivant la topologid'ddore. Nous allons ensuite représenter

I'arbre tridimensionnel a partir d’'un tel mot. Pogela il faut pouvoir donner une

interprétation géométrique aux symboles qui le cosept.
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Partant du constat simple que les branches sofdrogee plus ou moins cylindrique, la
primitive de base que nous avons employée ponne&t du volume a chague segment de
branche est le cylindre. Ainsi, en donnant un nay@haque segment du squelette de l'arbre,
on a pu obtenir des résultats visuellement plusésgmtatifs qu'une simple représentation

filaire.

—>

Figure 60.Interprétation géometrique d'une squelléte.

Pour assurer une connectivité de I'objet au figaklques informations sont nécessaires :

- Il s’agit de la position des extremités du segmemoir éviter une discontinuité a la
jonction de deux cylindres de rayons différents.

- Une information trés importante est celle donnantdimension des extrémités du
cylindres, nous allons stocker le diamétre a chagdrémité est le rayon de la base du

cylindre.

Figure 61. Interprétation géometrique d’'un squelléte aveprianitive cylindre.
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Pour définir précisément la forme de I'écorce &t ieanches de l'arbre nous devons
appliquer une texture 2D sur une forme cylindrique.

Plaquer une texture sur une cylindre consiste Wéopour chaque point P de I'objet a
texturer son correspondant dans l'image, une imegectérisée par un ensemble de
pixels(R,G,B) un repere normalisé lui est associé.

La figure suivante montre quatre exemples deutext d'écorce que nous avons

synthétisés.

Figure 62.Ecorce etbranches d'un arbre texturé avec un placage deitext2D.
Jusqu'ici nous n'avons traité que les branchles étcorces qui les recouvre. Cependant il
reste encore un élément essentiel de l'arbre, gporee un poids substantiel au réalisme

visuel : les feuilles.

5 6 %

Notre idée est dinsérée un caractere dans lakgthale L-systeme, l'interprétation
géomeétrique de ce caractere est un billboard,uadrjatére semi-transparent représente les

petites branches et les feuilles de 'arbre.
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Une opération de blending est nécessaire pour hafficces quadrilateres semi
transparents.

Cependant, les polygones doivent étre triés deelfarvers l'avant, ce qui est une opération
beaucoup trop colteuse. Nous combinons donc I'agshhavec le blending :
L’'opération d'alpha test élimine la partie comphedat transparente entre les feuilles et la

bordure de la texture, le blending se charge depossar les pixels des bords des feuilles avec
I'arriére-plan.

(@) 9! 21

Figure 63. Quelgues exemples de texture 2D, illustrant lemdité des feuilles.

Nous présentons ci-dessous deux exemple d’arbreségavec divers types de textures
de I'écorce et des feuilles différentes.
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(a) Arbre avec texture de I'écorce et type delliuiAcer campestre (Origine Europe Centrale)

(a) Arbre avec texture de I'écorce et type de feuibf®pulus nigra Italica (origine
Lombardie Italie).

Figure 64.Deux exemples d'arbres (a ) et (b) générés paersysteme.
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Figure 65.Deux arbres avec des textures d'écorce et feulfé&rent.

- $H L #

Le présent chapitre nous a permis d’exposer ledeiments de notre méthode, dont
I'objectif est de générer des foréts, composéabBan temps réel.

La technique que nous avons proposé repose edsandiet sur I'hybridation de la
géomeétrie et la représentation a base d’'image, gttt de trouver un bon compromis entre

I'aspect visuel et le temps d’execusion.
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Ce chapitre a pour but de valider expérimentalejreeitavers un ensemble de résultats,
le modéle proposé dans le chapitre précédent.

Nous commencons par expliquer les bases de na@ogitaine puis nous donnons plus
d'informations sur chaque technique de représentat’arbre utilisées. Enfin, nous
présentons des résultats du rendu et les perfaesate I'algorithme proposé.

Les résultats sont obtenues en utilisant un Pen@ane 2 Duo 2.40 GHz équipé d'une
mémoire 2.0 Go DDR et une carte graphique NVidi&@ee 9400 GT avec une mémoire de
512 Mo.

* # % ! "

Notre approche de rendu consiste a rendre uréd &n temps réel, nous avons
implémenté une technique de billboard pour lesearde I'arriere plan.
Il faut faire en sorte que le billboard soit toujpuourné face a la caméra. Comme on sait
gu'en réalité c'est la scéne qui tourne pour s&reéng¢vant la caméra, ceci grace a la matrice
ModelView, il faut faire en sorte d'annuler tout#ation du billboard : on remplace la partie
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3x3 de la matrice ModelView par l'identité et onlaisse que l'information de translation.

Dans ce cas, on ne peut absolument pas faire steallaffichage.

Figure 66.Remplacement de la sous matrice par l'identité.

La fonction qui permet d'annuler toute rotationbillboard est présentée ci-apres

Algorithme : d’annulation de rotation de billboard

Début

$ Récupérer la matrice model view courante ;
$ Modifier la matrice ModelView afin gu'il n'y ait p$ aucune rotation ;

Pour ( pouri:=0,3, pas 2) Faire
Pour (pour j:=0,3, pas 2) Faire
Si (i1=j) alors
ModelView [i *4+|]] «— 1.0;
Sinon
ModelView [i*4+j]] *— 0.0;
Fin Si ;
Fin Pour ;
Fin Pour ;

$ Remettre la matrice ModelView apres l'avoir muf;
fin ;
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Apres I'exécution de cette partie de 'algorithrgai annule toute rotation ou translation
de billboard nous devons restituer la matrice Mailalv sauvegardée avec un dépilement de
la pile de rendu.

La question qui se pose maintenant est Commertirsagrs ou diriger la face du
billboard ?

Et comment le billboard est orienté face au pai@tvue ? , nous avons besoin de

connaitre quelques propriétés comme :

$ La position de l'objet.
$ La position de la caméra.

$ Le point vers lequel regarde la caméra

Algorithme de rotation de billboard

Début

$ Projeter le vecteur objet_camera sur le plan XZ ;
$ Normalisr le vecteur objet_camera ;
$ Angle_ rotation  produit scalaire (vectdervue , objet_camera) ;
Si ( (angle_rotation < 0,9999) et (angle de rotatt -0,9999)) alors
Effectuer une rotation de billboard suivaakk y est une angle de

angle__ angle_rotation
Fin si

Fin ;

Apres la modélisation des billboards nous devdaguer une texture lue a partir d'un

fichier qui représente une image d'arbre sur désohbrds.
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Algorithme chargemant de I'image dans une texture
Début

Ouvrir le fichier
Vérifier s’il s’agit d’une image BMP
Récupération des informations sur lI'image

Retourne I'image sous forme de texture
Fin ;

@ B BB

La deuxiéme technigue dans notre approche qu& awons implémentée est
hybridation

L-systéme billboard. Nous décrivons ci-apres lactmm la plus importante que nous
avons utilisée pour modeéliser les arbres du prenpilan.

Cette fonction permet d'effectuer une intergiéta géométrigue des symboles

constituant le mot généré par la grammaire L-systém

Algorithme interprétation géométrique

Début
Switch  (*st)
{
case '[': retient la position ;
break;
case "' : revient a la position ;
break;
case '+': rotation autour dgd'Y ;
break;
case 'L' dessin des billboards;
break;
case ">'rotation autour de I'fxe
break;
1
Fin ;
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Apres avoir donné une description de notre systamas présentons ici les résultats
obtenus par notre systeme pour divers types deescénotre modele peut étre appliqué a
différents types d'arbre et a des scenes contéeantcoup d'arbres.

Nous avons mesuré l'impact de notre modéle syrddsrmances de rendu en rendant un
ensemble d'arbres avec différents nombres de ibptades. Le systeme a été développé en
langage C++ et la bibliotheques OpenGL .

Dans notre implémentation, nous avons utiliseriohegies de tailles 256 x 256 (192 Ko).

Nous allons commencer par les arbres représepagds technique de Billboarding :

la figure 63 montre une scéne de 1600 arbres, ehadire représentée par 8 billboards en

croix permettant d’offrir un meilleur effet de ppextive et de volume.

Figure 67.Une scéne de 1600 arbres, chaque arbre représg@aiéd billboards en croix.
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Figure 68.Une scéne de 1600 arbres, chaque arbre représgaté@ billboards en croix.

Figure 69.Une scéne de 3600 arbres chaque arbre représgaiétbillboard plat.
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Nous présentons quelque résultat démontrant latiaride temps de calcul en fonction
du nombre d’arbre et de nombre de billboard. Ndwengeant le nombre d’arbre générés ce

qui influe directement sur le temps de calcule oomsé

La figure 70 présente une comparaison de frégqueahaffichage de deux scenes

construites en utilisant les billboards plat etdéoards en croix.
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Figure 70.Comparaison entre un modeéle Billboard plat et Rilibd en croix
(8 billboard en croix).

Nous remarquons que pour ces scenes, nous awss eéafficher 2500 arbres a une

fréquence d'affichage de 25 frames par secondeguiceous raméene a dire que notre rendu

est effectué en temps réel.
Dans cette partie nous allons présenter un modgteride pour les arbres de premiers

plans, la structure de I'arbre est générée paraysteme et les feuilles par les billboards.
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40 billboards 90 billboards 200 bid#rds

Figure 71 Arbre rendu avec un nombre différent de billlwsar

En vue d’évaluer notre modéle hybride géométiimgosteur en terme de réalisme
visuel, et performance, nous allons faire une comipan avec un modele purement
géomeétrique ou :

I'écorce est généré par un L-systeme et les fauglnt modélisées par un polygone a
plusieurs cotés.

La figure 72. présente une comparaison entre agheie géométrique et un modeéle Hybride
géometrie / image en terme de qualité visuelle.
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Figure 72.Comparaison entre un modéle géométrique pur ebidete hybride

L-systéme — Billboard.

Au niveau de la qualité visuelle, nous avons rem@rque notre méthode augmente le
réalisme des arbres avec l'utilisation des billdeaqui sont des images réel de feuille plaqué
sur des quadrilatéres.

La figure 73 présente une comparaison de fréquerefdicdage de deux scenes

construites en utilisant un modéle géométriquenehadele Hybride géométrie / image.
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Figure 73.Comparaison entre un modéle géometrique pur ebldete hybride
Géometrie /image propose.
Comme on peut le voir dans le graphique, notrertigcie qui remplace un ensemble de

primitives (feuilles et branches) par une représ@m plus efficace (billboard) a permis

d’améliorer le temps d’affichage.
Cette technique améliore fortement la complexii@ gualité visuelle présentée dans les

scenes complexes de foréts.
Dans cette section nous allons présenter une deit@sultats obtenus a I'aide de notre

méthode, dans chaque scéne nous changeons leendraliore et les textures de feuilles et

les branches.
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Figure 74.Une forét de 400 arbres.

Figure 75.Une forét de 100 arbres.
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Figure 76.Une forét de 100 arbres avec éclairage et ombrage.

Figure 77. Une forét de 520 : 120 arbres billboard-Lsystéat) arbres billboard croisé,280
billboard plats.
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Apres avoir présenté les résultats obtenus pae sgsteme, nous pouvons digee La
méthode donne de tres bons résultats visuels, qinsn taux d'affichage tres intéressant, le
temps de rendu ne dépend plus de la complexité éteiojme, il sera essentiellement lié au
nombre d’objets composant la scene.

Nous pouvons dire que les performances de ngstrme est influé par plusieurs
paramétre comme :

$ le nombre de billboard constituant I'arbre.
$ larésolution de texture .
$ le nombre d’arbre rendu .

nous nous somme trouver devant un compromis quaitrmance . Nous avons tenter
de minimiser la complexité en performance avetlidation de deux représentations une
représentation 3D ou l'observateur peut distingiesr détails sur les arbres de premier plan.
La deuxiéme représentation a l'aide de la techndpuillboarding pour les arbres situées a
une distance lointaine ou I'observateur ne perphis I'arbre mais juste une couverture du
relief.

9 # I #

Permis les limites constatées pour notre modele :
$ Sil'on souhaite représenter une forét avec dekehes d'arbres différents, on
doit stocker autant de textures que I'on souhaibdtenir d'arbres visuellement
différents.
$ limpossibilité de changer l'illumination ou 'omage d’un billboard parce que
celle-ci est fixée dans I'image.

$ Un effet de discontinuité apparait aux jonctioas ctylindres.

94



> $# | #

Les scenes naturelles sont trés détaillées etith8i a modéliser, elles demandent un
temps de rendu important et beaucoup de mémoirte Cemplexité provient surtout d’une
grande complexité géométrique a toutes les léshe

Notre systeme permet de traité la complexiténdhaysage par l'utilisation des
imposteurs (billboarding), afin de diminuer la quexité nous avons utilisé trois type de
représentation le choix de représentation est faiivant la distance qui sépare I'objet est
I'observateur (de la version la plus détaillé adesion la moins détaillé).

Le temps de calcul est influé par plusieurs paresséjui sont :
$ le nombre de billboard constituant I'arbre
$ larésolution de texture

$ le nombre d’arbre rendu
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Le rendu de scenes naturelles réalistes en terapa téujours été un probleme difficile a
cause de la complexité a toutes les échelles,e Caiinplexité provient surtout de la
géomeétrie , la grande diversité des éléments rature , elles demandent un temps de rendu
important et beaucoup de mémoirés nombreux problémes doivent encore étre résolus. La
vitesse de rendu est cruciale dans les applicatenps réel, mais la qualité d'image est aussi
importante.

L’idée directive développée dans le cadre de cedtdherche est d'introduire une
représentation qui traite la complexité du foretremplacant un ensemble de primitives par
une représentation plus efficace.

Cette représentation permettre un rendu d’arbifiesiee (qualité) et rapide (temps réel).
Nous avons atteint ce but par 'implémentation é'daechnique d’'imposteurs (billboarding )
en mélangeant différent type de billboard ,et dédfdes représentations.

Une représentation hybride pour les arbres vuerég, et des billboards avec moins de
détail aux arbres situées loin de I'observateur.type de rendu utilise des quadrilateres
texturés avec un canal de transparence qui perengéfthir précisément la forme du l'arbre ,
Cependant, les polygbnes doivent étre triés deelfarvers l'avant, ce qui est une opération
coultese.

Nous constatons que cette technique améliorenfiere les performances et la qualité
visuelle présentes dans les scenes complexeséts.for

Finalement, nous pouvons conclure que

$ chaque scéne naturelle posséde un type de coibépdgécifigue ce qui implique un

traitement spécifique a cette complexité.

$ Il n'existe pas d’une méthode universelle pouitérda complexité .
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$ L'utilisation de niveau de détail pour les scenaturelles est une nécessité afin de

diminuer la complexité.

Pour le travail futur, Comme dans toutes les appbos tres consommatrices de calculs ,
il est tout a fait possible d’envisager l'utilisati de la puissance de calcul des cartes
graphiques actuelles (GPUs) et la parallélisatien cét algorithme pour des raisons de
performance optimale et pour laisser le processeuntral (CPU) libre d'effectuer d'autres
taches.

Dans la nature, les arbres sont souvent influencés par le venur Rimuler ce
mouvement des arbres, nous déformons le billbodads leurs quatre coins, la derniere
proposition est d’insérer d’autres objets natucelme : I'herbe, les roches ...
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